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TANQUES DE ALMACENAMIENTO PARA BORRAS ÁCIDAS 
INTRODUCCION 
Es un hecho cada vez más claro en América Latina el impacto negativo de la inadecuada 
disposición final de residuos en el ambiente y en la salud. La población ha tomado 
conciencia de la importancia de este problema y, en distintas localidades, ha demandado 
una acción más decidida de las instituciones públicas para solucionarlo. En función de estos 
justos reclamos, las autoridades gubernamentales han empezado a tomar acciones con la 
finalidad de atenuar los efectos negativos de esta mala práctica. 
Las alternativas que se vienen ofreciendo para resolver este problema parten hoy de un 
enfoque de gestión integral y ponen mucho énfasis en la sostenibilidad de las soluciones. Al 
mismo tiempo, tratan de estar enmarcadas dentro de los instrumentos legales apropiados 
según la legislación de cada país. Hay que resaltar que en la mayor parte de naciones de la 
Región ya se está exigiendo la implantación de tanques de almacenamiento como la mejor 
solución para la disposición final de las borras ácidas. 
Hay que mencionar que el problema de la disposición final de las borras ácidas adopta 
características particulares en localidades pequeñas y en zonas rurales, debido a varios 
factores: la falta de recursos, por el subsidio casi generalizado del servicio de limpieza; la 
ausencia de información sobre las consecuencias negativas de los botaderos; el 
desconocimiento de soluciones conjuntas, que reducen los costos de implementación y 
operación de los tanques de almacenamiento manuales gracias a la aplicación de economías 
de escala; la falta de conocimiento de la tecnología apropiada para disponer los residuos sin 
que ello signifique incurrir en costos mayores de inversión y operación; en general, a la 
ausencia de conocimiento acerca de cómo enfrentar el problema de la disposición final 
inadecuada de residuos. 
Mediante el reciclaje se intenta cerrar el ciclo industrial, mientras que la disposición en 
vertedores, tanques de almacenamiento o incineradores deja abierto este ciclo. Si a esto le 
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agregamos un manejo inadecuado de los residuos, las consecuencias inmediatas serán un 
impacto negativo en el ambiente y en la salud de la población. 
Por lo tanto, en el presente trabajo se diseña un sistema de tratamiento de borras ácidas por 
reciclaje y su disposición final en un tanque de almacenamiento. 
ANTECEDENTES 
CREACIÓN DE LA REGION UCAYALI 
Se crea la Región Ucayali, Mediante ley N° 24945 del 23 de noviembre de 1988, publicado 
en el peruano el 25 del mismo mes, comprendiendo el territorio de las provincias de 
Coronel Portillo, Padre Abad, Atalaya y Purús. 
UBICACIÓN 
El terreno donde se desarrollará el Estudio y establecer criterios de diseño en la Carretera 
Federico Basadre KM 25; ubicado en la localidad del DISTRITO DE CALLERIA, 
Provincia de CORONEL PORTILLO, Departamento de UCAYALI. 
 
SITUACIÓN Y LÍMITES 
La REGION UCAYALI se halla situada en la selva central del Perú con 230,100 habitantes 
con una tasa anual de crecimiento de 3.4% según datos del Instituto Nacional de 
Estadística. Limita por el norte con la Región del Amazonas, por el este con la República 
de Brasil; por el sur con la Región Inca y por el oeste con la Región Andrés Avelino 
Cáceres; localizada con las siguientes coordenadas: 
07° 20’ 56” y 11° 27’ 26” de latitud sur. 
70° 30’ 14” y 75° 57’ 53” de latitud oeste. 
La Región Ucayali tiene una extensión de 102,515 km2, que representa el 7.97 % del 
territorio nacional, según el Instituto Geográfico Nacional. 
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TOPOGRAFÍA  
La topografía del terreno de Pucallpa es semiplano con diferencias de nivel en zonas 
uniformes. 
El tipo de suelo que presenta es arcilloso de color rojizo y en algunos casos de color 
blanquecino. 
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CAPITULO I. GENERALIDADES 
1.1 El Problema de los Residuos Peligrosos (RESIDUOS 
PELIGROSOS) 
 
Los residuos peligrosos son aquellos que provienen de las actividades de extracción de 
petróleo, y cuya gestión está a cargo de las empresas estatales y empresas privadas. 
La gestión de residuos peligrosos, especialmente lo relacionado con la disposición final, es 
una tarea compleja que se ha convertido en un problema común en los países en vías de 
desarrollo. Ello se refleja en la falta de criterio para la correcta extracción y disposición 
final de dichos residuos, la recuperación de residuos en situaciones donde la tubería de 
extracción falló por consecuencia de años de uso y/o por la calidad de material extraído, el 
incremento de actividades informales, la descarga de residuos en cursos de agua o su 
abandono en botaderos a cielo abierto y la presencia de personas, de ambos sexos y de 
todas las edades, en estos sitios en condiciones infrahumanas, expuestas a toda clase de 
enfermedades y accidentes. 
El problema de los RESIDUOS PELIGROSOS está presente en la mayoría de las ciudades 
y pequeñas poblaciones por su inadecuada gestión y tiende a agravarse en determinadas 
regiones como consecuencia de múltiples factores, entre ellos, el acelerado crecimiento de 
la población y su concentración en áreas urbanas, el desarrollo industrial, que aumentan 
considerablemente la cantidad de residuos. 
Este panorama se agrava debido a la crisis económica y a la debilidad institucional que 
obligan a reducir el gasto público y a mantener tarifas bajas. Además, la poca educación 
sanitaria y la escasa participación ciudadana generan una gran resistencia al momento de 
pagar los costos que implican el manejo y la disposición de residuos, en deterioro del medio 
ambiente, lo que constituye otra de las causas que agravan el problema. Todo ello 
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compromete la salud, aumenta la contaminación de los recursos naturales y el ambiente de 
nuestro territorio y deteriora la calidad de vida de la población. 
Ante esta situación, es imprescindible que los municipios y los demás organismos afronten 
racionalmente y con valentía la gestión de los residuos peligrosos, teniendo en cuenta, entre 
otras consideraciones: el nivel de educación ambiental de la comunidad y su capacidad 
recolección de las empresas involucradas en la extracción del petróleo; las implicaciones 
que acarrea la mezcla de residuos; el valor económico de algunos de estos y su probable 
mercado; la complementariedad de los sistemas de tratamiento y disposición final; y el 
costo inherente a los procesos que suponen su recolección, transporte, tratamiento y 
eliminación. 
1.2 Características de los Residuos Peligrosos (RESIDUOS 
PELIGROSOS) 
1.2.1 Producción de Residuos Peligrosos 
Los residuos peligrosos se generan en todas aquellos campos de extracción en las que los 
materiales son considerados por su propietario o poseedor como desechos sin ningún valor 
adicional y pueden ser abandonados o recogidos para su tratamiento o disposición final. El 
cuadro 1.1 ilustra este punto. 
Cuadro 1.1 
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1.2.2 Producción Per Cápita de Residuos Peligrosos 
La producción de residuos peligrosos se puede medir en valores unitarios como toneladas 
por día, toneladas por mes o por toneladas por año. 
La producción de residuos peligrosos en la Región varía de 0.21 a 7.21 ton/año. Cuando a 
este tipo de residuos se agregan otros como los producidos por la extracción de petróleo, 
esta cantidad se incrementa entre 25 y 50%, o sea, que la producción diaria es de 0,1 a 3.61 
ton.  
1.2.3 Composición de los Residuos Peligrosos 
Los Residuos Peligrosos (RESIDUOS PELIGROSOS) son aquellos subproductos 
originados en las actividades que se realizan en la extracción del petróleo (lo que se conoce 
comúnmente como desecho tóxico) y están compuestos de residuos orgánicos, tales como 
hojas y restos de jardín, papel, cartón, madera y, en general, materiales biodegradables; e 
inorgánicos, a saber, petróleo, metales, objetos de caucho, material inerte y otros. 
En términos generales, los resultados de estudios latinoamericanos sobre composición de 





















































2.9 4.11 4.7 1.0 1.47 0.17 0.74 0.14 0.14 0.21 0.24 0.17 16.03 0.001 
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inorgánica tóxica (entre 50 y 80%), contenidos moderados de papel y cartón (entre 8 y 
18%), plástico y caucho (entre 3 y 14%) y vidrio y cerámica (entre 3 y 8%). 
El cuadro 1.3 muestra la composición de los residuos Peligrosos como otro de los factores 
importantes que se deben de tener en cuenta en la gestión, especialmente para decidir las 
posibilidades de recuperación, sistemas de tratamiento y disposición más apropiados. 
También se puede apreciar que la calidad de los residuos Peligrosos de los países en vías de 
desarrollo es bastante pobre comparada con la de los industrializados, lo que es importante 
cuando se desea fomentar programas de tratamiento y reciclaje. 
1.3 Efectos de la Inadecuada Gestión de Residuos Peligrosos 
1.3.1 Riesgos para la Salud 
La importancia de los residuos peligrosos como causa directa de enfermedades no está bien 
determinada; sin embargo, se les atribuye una incidencia en la transmisión de algunas de 
ellas, al lado de otros factores, principalmente por vías indirectas. 
 
Cuadro 1.3 








40 a 85 20 a 65 20 a 50 
Papel y Cartón 1 a 10 15 a 40 15 a 40 
Plásticos 1 a 5 2 a 6 2 a 10 
Metales 1 a 5 1 a 5 3 a 13 
Vidrio 1 a 10 1 a 10 4 a 10 
Caucho y cuero 1 a 5 1 a 5 2 a 10 
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Material Inerte 
(Cenizas, tierra y 
arena) 
1 a 40 1 a 30 1 a 20 
Otras 
Características 
   
Contenido de 
Humedad (%) 
40 a 80 40 a 60 20 a 30 
Densidad (Kg/m3) 250 a 500 170 a 330 100 a 170 
Poder calorífico 
inferior 
   




Foto 1: Se observa el almacenamiento de los RESIDUOS PELIGROSOS en cilindros 
oxidados 
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1.3.2 Efectos en el Ambiente 
El efecto ambiental más evidente del manejo inadecuado de los residuos peligrosos lo 
constituye el deterioro estético de las ciudades así como del paisaje natural, tanto urbano 
como rural. La degradación del paisaje natural ocasionada por el ácido arrojado sin ningún 
control va en aumento; es cada vez más común observar botaderos a cielo abierto en 
cualquier lugar. 
 
Foto 2: Almacenamiento de borras en bolsas plásticas y a cielo abierto 
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CAPITULO II. GESTIÓN INTEGRAL DE LOS 
RESIDUOS PELIGROSOS (RESIDUOS 
PELIGROSOS) 
 
2.1 Servicio de Recolección 
El recojo de RESIDUOS PELIGROSOS implica su transporte al lugar donde deberán ser 
descargados. Estos materiales serán almacenados temporalmente en botadores o puntos de 
acopios para luego ser encargado y trasladado a Lima. La recolección y transporte es la 
actividad más costosa del servicio de recolección; en la mayoría de los casos representa 
entre 80 y 90% del costo total. 
Los vehículos destinados al transporte de RESIDUOS PELIGROSOS deben reunir las 
condiciones propias para esta actividad. Pueden ser compactadores tradicionales, que se 
utilizan en las ciudades o también equipos no convencionales para las pequeñas 
poblaciones y áreas marginales. 
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Foto 3: Mal manejo de almacenamiento de RESIDUOS PELIGROSOS 
2.2 ¿Qué es la Gestión Integral de RESIDUOS PELIGROSOS? 
La gestión integral de RESIDUOS PELIGROSOS consiste en toda una serie de actividades 
asociadas al control de la generación, separación, presentación, almacenamiento, 
recolección, transporte, limpieza, tratamiento y disposición final, a fin de que: 
(1) Se armonicen con los mejores principios de la salud pública, la economía, la ingeniería 
y la estética y otras consideraciones ambientales, y  
(2) Respondan a las expectativas públicas. 
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2.2.1 Gestión Política y Administrativa 
2.2.1.1 Responsabilidad de la Autoridad Local 
Uno de los indicadores que reflejan, a primera vista, la salud y calidad de vida de una 
población es la limpieza y belleza de su ciudad. Es bueno recordar que el alcalde municipal 
es el gerente de esa empresa que se llama municipio y, en consecuencia, su nombre, al igual 
que los de sus colaboradores, se verán sometidos a evaluación por parte de la comunidad. 
Al mismo tiempo, la gestión del alcalde muy probablemente repercutirá en su futuro y en el 
de su partido político. 
En consecuencia, el manejo de los RESIDUOS PELIGROSOS  y su disposición final 
determinan también la calidad de la administración local y el compromiso de su 
SUPERINTENDENTE DE MEDIO AMBIENTE, así como de quien representa la primera 
autoridad: EL GERENTE GENERAL. La calidad del servicio de recolección se constituye 
en un indicador para evaluar la voluntad política, la capacidad de gestión y la 
responsabilidad de brindar la debida protección a la salud pública y a la de los trabajadores, 
así como el respeto y la protección del ambiente en el territorio. 
2.2.1.2 Sostenibilidad del Servicio 
Tradicionalmente se han asignado presupuestos exiguos para la gestión, la infraestructura y 
los equipos necesarios a fin de garantizar una buena operación y el mantenimiento de los 
sistemas de manejo y disposición de los RESIDUOS PELIGROSOS. Sin embargo, el 
público es cada vez más exigente en cuanto a las mejoras solicitadas, lo que implica precios 
más altos; pero desconoce o no quiere aceptar que los recursos deben provenir del pago 
oportuno por el servicio recibido. 
Con el empleo de tecnología apropiada y una buena planificación y administración, es 
posible abaratar los costos por la prestación del servicio de recolección y almacenamiento 
y, por lo tanto, se podría lograr el cobro de una tarifa razonable que permita su 
autofinanciamiento, de acuerdo con la capacidad de pago del usuario. La educación 
sanitaria y ambiental se hace cada vez más importante a la hora de sensibilizar a la 
población sobre los problemas derivados del manejo inadecuado de los RESIDUOS 
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PELIGROSOS. Es imprescindible si se quiere generar un cambio de actitud que permita 
entender la complejidad del problema y los requerimientos para una buena recolección, 
tratamiento y disposición final.  
Asimismo, debe hacer ver los costos que implica realizar estas actividades y la obligación 
que tienen todos de pagar por el servicio de aseo urbano a fin de garantizar su 
sostenibilidad. Es importante, además, para que se fomente la participación de los 
ciudadanos en las prácticas de separación y recuperación de los residuos en el punto de 
origen. 
 
2.2.1.3 Legislación Ambiental y Normatividad 
Las regulaciones en materia de ambiente y RESIDUOS PELIGROSOS son cada vez más 
exigentes; sin embargo, la adopción de normas de países industrializados puede constituir 
un obstáculo para dinamizar los procesos en los países en vías de desarrollo o bien impedir 
el avance de la gestión de RESIDUOS PELIGROSOS en caso de que no se adapten a las 
condiciones locales. 
La empresa es la responsable del impacto que genera y repercute en nuestro territorio, por 
ello existen leyes que amparan el cumplimiento de dicha responsabilidad. Y éstas son: 
 Ley General de Residuos Peligrosos – Ley 27314 
 Ley Orgánica de Municipalidades – Ley 27912 
 Ley General del Ambiente – Ley 28611 
 Ley Marco del Sistema Nacional de Gestión Ambiental – Ley 28245 
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2.2.2 Tendencias en la Gestión de RESIDUOS PELIGROSOS 
Las tendencias para resolver en forma eficiente y eficaz este problema aparecen en el 
cuadro 2.5. En este esquema se propone un orden o jerarquía para la gestión de los 
RESIDUOS PELIGROSOS, tanto en las naciones industrializadas como en los países en 
desarrollo. 
Como puede observarse, la tendencia en la gestión de RESIDUOS PELIGROSOS, 
adoptada en los países desarrollados y que recomienda la Agencia de Protección Ambiental 
de los Estados Unidos (EPA), es la reducción en la fuente; en segundo lugar, el reciclaje, 
luego viene la combustión y, por último, la disposición final en tanques de almacenamiento. 
Para los países en desarrollo, se presentan los mismos procesos en igual orden jerárquico, 
solo que en lugar de la combustión (por sus altos costos, impracticable en estos países), se 
propone su tratamiento dado que contienen un gran porcentaje de material orgánico. Es 
bueno anotar que en ambas propuestas la disposición final en tanques de almacenamiento 
forma parte de la estrategia. 
Cuadro 2.5 
Tendencias en la gestión integral de los RESIDUOS PELIGROSOS 
Países desarrollados Países en desarrollo 
1. Reducción en la fuente 1. Reducción en la fuente 
2. Recolección 2. Recolección 
3. Combustión 3. Combustión 
4. Botaderos a Cielo Abierto (*) 4. Botaderos a cielo abierto 
(*) Es posible que en algunos países desarrollados se empieza a 
desalentar el uso de botaderos a cielo abierto porque este método 
requiere grandes extensiones de área y por problemas ambientales 
locales. En consecuencia, la tendencia es a construir tanques de 
almacenamiento, que sirven a varios conglomerados urbanos o 
marginales, donde se aplica los principios de ingeniería con 
importantes economías de escala. 
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La implantación de tanques de almacenamiento es necesaria, bien sea como solución 
exclusiva, bien como destino de los rechazos de otros sistemas. En consecuencia, este 
primer paso exige la selección de sitios aptos para su construcción, tanto desde el punto de 
vista social como económico.  
 
Es importante tener en cuenta que los diferentes componentes de la gestión integral de 
RESIDUOS PELIGROSOS deben estar interrelacionados en cualquier programa o sistema 
y haber sido seleccionados para complementarse mutuamente. Con todo, los tanques de 
almacenamiento se encuentran en el nivel más bajo de la jerarquía de la gestión integral de 
RESIDUOS PELIGROSOS porque representa el último medio deseable para manejar los 
residuos de las empresas petroleras. Sin embargo, conviene preguntar: 
 
¿Qué hacer con: 
 ¿Los residuos que no pueden ser reciclados ni tener un uso diferente? 
 ¿Los materiales residuales que permanecen después de que los RESIDUOS 
PELIGROSOS han sido sometidos a un proceso de discriminación en una planta de 
separación de materiales? 
 ¿Los materiales residuales que permanecen después de que los residuos Peligrosos han 
sido sometidos a un proceso de conversión de productos o energía? 
 
Así, la disposición final de RESIDUOS PELIGROSOS segura, confiable y de largo plazo 
debe ser un componente importante en la gestión integral de RESIDUOS PELIGROSOS, 
sobre todo si se considera que muchos de estos materiales son irrecuperables para el ciclo 
productivo. De ahí que la única alternativa aceptable sea el tanque de almacenamiento, con 
el que de una vez por todas se elimina la práctica del “botadero a cielo abierto”. 
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CAPITULO III. TANQUES DE 
ALMACENAMIENTO 
3.1 ¿PORQUÉ TANQUES DE ALMACENAMIENTO? 
Durante el almacenamiento de sustancias químicas y residuos peligrosos es necesario tomar 
medidas de prevención y control para evitar daños a la salud de los trabajadores e impactos 
negativos al ambiente. En el caso particular de los residuos peligrosos, su tiempo de 
almacenamiento debería corresponder al mínimo posible, solo como un paso previo a su 
tratamiento y disposición final responsable. 
 
Para lograr una gestión eficaz es conveniente que cada actor asociado con la operación del 
almacenamiento tenga claridad sobre su responsabilidad y la de los demás. Para asegurarlo, 
esta se debería definir, documentar y comunicar. 
 
Existen obligaciones específicas para aquellos actores de las operaciones de 
almacenamiento de sustancias y residuos peligrosos que simultáneamente forman parte de 
la cadena del transporte, como son los remitentes o propietarios, los destinatarios, los 
transportadores o los propietarios o conductores de los vehículos. Estas obligaciones se 
encuentran detalladas en el Capítulo V del Decreto 1609/02 del Ministerio de Transporte. 
 
A continuación se relacionan las actividades que son de obligatorio cumplimiento y otras 
que deberían llevarse a cabo como buenas prácticas y que son responsabilidad del 
proveedor o dueño de las sustancias o residuos peligrosos, del prestador del servicio de 
almacenamiento, del administrador o encargado de la bodega y de los operarios. 
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3.2 PLANIFICACIÓN 
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El almacén de residuos peligrosos arriba ilustrado, muestra un ejemplo del orden y 
ubicación de los residuos según su clasificación de peligrosidad. También se observan los 
dispositivos de seguridad como: Alarma, extintor, fosas de contención, canaletas, techo y 
paredes de material no inflamable, tambores cerrados con tapa y letreros de identificación. 
 
Las fosas de contención están construidas para recibir derrames independientes de residuos 
líquidos inflamables y tóxicos respectivamente. 
 
Conforme al volumen generado históricamente por la concesionaria, se deberán determinar 
las áreas, dimensiones y volúmenes por almacenar. La generación de residuos es variable 
incluso durante el año, de acuerdo a la demanda de trabajo en el taller. La construcción del 
almacén y dispositivos de seguridad arriba mencionados deberán diseñarse e instalarse 
conforme al volumen generado. 
 
La recolección por el transportista autorizado también es un factor determinante para 
establecer el tamaño de este almacén, ya que en algunas poblaciones foráneas, que no 
cuentan con un proveedor local, requieren de una mayor capacidad de almacenamiento, 
para adecuarse a los requisitos mínimos de recolección. 
 
3.3 SELECCIÓN DEL SITIO 
Un factor importante para disminuir los impactos ambientales en un sitio de 
almacenamiento es contar con un lugar adecuado que reúna todas las condiciones 
necesarias para esta actividad. Para los nuevos sitios destinados al almacenamiento de 
sustancias y residuos peligrosos se recomienda que dentro de la planeación se contemplen 
los requisitos aquí descritos y para aquellas que ya están en funcionamiento lo aconsejable 
es realizar todas las medidas posibles para alcanzar estos requerimientos, para eso 
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ubicamos nuestros tanques de almacenamiento por el km 25 de la carretera Federico 
Basadre ya que es una zona inhabitable. 
 
3.3.1Ubicación 
Idealmente todo lugar de almacenamiento de sustancias y residuos peligrosos debe estar 
alejado de zonas densamente pobladas, de fuentes de captación de agua potable, de áreas 
inundables y de posibles fuentes externas de peligro. La ubicación debe cumplir con lo 
dispuesto en el Plan de Ordenamiento Territorial del municipio donde se desarrolle la 
actividad.
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La bodega de almacenamiento de sustancias y residuos peligrosos debe estar ubicada en un 
sitio de fácil acceso para el transporte y para situaciones de emergencia. Es conveniente que 
esté sobre terreno estable para soportar la obra civil prevista. Es indispensable que se escoja 
un sitio dotado de servicios de electricidad, agua potable, red sanitaria y pluvial. El sistema 
de drenaje debe evitar que en caso de emergencia corrientes contaminadas alcancen las 
fuentes de agua o el alcantarillado público. 
 
3.4 USO FUTURO DEL TERRENO 
El uso futuro de un tanque de almacenamiento depende del clima, de su localización 
respecto al área urbana, de su distancia de las zonas habitadas, de su extensión o área 
superficial y de las características constructivas. Estas últimas tienen que ver con la 
configuración final del relleno, la altura y el grado de compactación y, por supuesto, la 
capacidad económica de la población.  
El terreno de un tanque de almacenamiento clausurado se presta para desarrollar programas 
de recuperación paisajística y social como un parque, un campo deportivo o una zona 
verde. Existen experiencias de aprovechamiento de estos sitios transformados en parques y 
áreas recreativas en México D. F., Santiago de Chile y Buenos Aires, entre otras ciudades. 
No se recomienda la construcción de edificaciones, viviendas, escuelas ni infraestructura 
pesada sobre la superficie del relleno, debido a su poca capacidad para soportar estructuras 
pesadas, además de los problemas que pueden ocasionar los hundimientos y la generación 
de gases. 
Para la recuperación del paisaje es conveniente la siembra de plantas de raíces cortas y 
césped o grama. En muchos casos, después de la cobertura final, el pasto crece en forma 
espontánea. 
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CAPITULO IV. DISEÑO DE TANQUES DE 
ALMACENAMIENTO 
4.1 INFORMACIÓN BÁSICA 
Los tanques de almacenamiento debe ser diseñada de tal manera que permita la separación 
de materiales incompatibles por medio de edificios o áreas separadas, muros cortafuego u 
otras precauciones aceptables, así como también permitir movimientos y manejo seguro de 
las sustancias y residuos peligrosos; debe existir espacio suficiente para las condiciones de 
trabajo y permitir el acceso libre por varios costados en caso de emergencia. 
El diseño de la bodega debe atender a la naturaleza de los materiales a ser almacenados. 
Para la segregación de materiales incompatibles se debe estudiar la conveniencia de dividir 
el área en compartimientos o secciones. Los materiales de construcción no deben ser 
combustibles y la estructura del edificio debe ser de concreto armado o acero. Es 
recomendable que las estructuras de acero se protejan del calor aislándolas. 
 
Las edificaciones nuevas deben cumplir con las Normas Peruanas de Construcción Sismo 
Resistentes (E-030). 
 
A continuación se relacionan los requisitos y recomendaciones específicas relacionadas con 
el diseño de un tanque de almacenamiento. 
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Foto 4: Ubicación del Futuro Tanque de Almacenamiento 
4.1.1 CARACTERÍSTICAS DEL TERRENO 
La geología y características específicas del suelo del terreno son algunos de los factores 
más importantes que hay que tener en cuenta a la hora de seleccionar el sitio. Gracias a 
estos se puede obtener información acerca de posibles desplazamientos de las infiltraciones 
de agua y de una eventual contaminación de las aguas superficiales y subterráneas. Al 
mismo tiempo, el estudio del suelo permite evaluar la estabilidad del terreno y la 
localización y calidad del banco de material de cobertura. 
Sin lugar a dudas, para este proyecto se realizaron 4 calicatas obteniéndose parámetros 
básicos como: Contenido de Humedad, Peso Específico Natural, Peso Especifico Relativo 
de Peligrosos y los respectivos Límites de Atterberg, para luego obtener los ensayos de 
Corte Directo y Ensayo de Consolidación Unidimensional. 
 
DISEÑO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO EN LA CIUDAD DE PUCALLPA 




PESO ESPECÍFICO NATURAL 
  C-1     
N° De Ensayo 1 2 3 4 
        
Peso Especifico Natural (g/cc)           
1  Parafina gr/cc       0.87 
2 Constancia de Sifón         1.0015337 
3 W  sw gr/cc 106.48 118.94     
4 W Parafina sw gr/cc 108.5 121.47     
5 V Parafina swa cc 63.89 60.45     
6 W Parafina: 4 - 3 gr/cc 2.02 2.53     
7 V Parafina swa efectivo: 5 * 2 cc 63.99 60.54     
8 V Parafina: 6/1 cc 2.32 2.91     
9 Vswa: 7 - 8 cc 61.67 57.63     
10 : 3/9 gr/cc 1.73 2.06     
11  Promedio gr/cc 1.90     
 
 
CONTENIDO DE HUMEDAD – MUESTRA ALTERADA 
Alteradas 
C-1      
N° De Ensayo 1 2 3 4 5 6 
Profundidad       
Contenido de Humedad 
(%) 
              
1 
N° de Recipiente 
g
r 





19.8 18.96 20.58 20.51 20.07 19.56 
3 































Ww: 3 - 4 
g
r 
8.48 10.43 17.88 16.37 24.53 20.63 
6 










w: 100 * 5/6 % 
11.6
1 
11.56 18.87 19.00 23.43 23.70 
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8 w Promedio % 11.59 18.94 23.56 
 
 
CONTENIDO DE HUMEDAD – MUESTRA INALTERADA 
Inalteradas C-1  
N° De Ensayo 1 2 
Profundidad 1.8m  
Contenido de Humedad ( %)       
1 N° de Recipiente gr 19 27 
2 W Recipiente gr 21.05 19.71 
3 W Recipiente sw gr 100.76 109.23 
4 W Recipiente s gr 81.76 87.53 
5 Ww: 3 - 4 gr 19.00 21.70 
6 Ws: 4 - 2 gr 60.71 67.82 
7 w: 100 * 5/6 % 31.30 32.00 
8 w Promedio % 31.65 
 
 
CALICATA 1: PROFUNDIDAD DE 1.80m. 
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO C-1 
RESULTADOS 











DISEÑO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO EN LA CIUDAD DE PUCALLPA 




Deformación Vertical vs. Deformación horizontal 
 
Parámetros de Resistencia 
 
DISEÑO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO EN LA CIUDAD DE PUCALLPA 
 Página 34 
 
 
COHESION (c)  (kg/cm²) 0.10 
ANGULO DE 
FRICCION () ( ° ) 37.48 
 
Parámetros de Resistencia Residual 
 
COHESION (c)  (kg/cm²) 0.05 
ANGULO DE 
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PESO ESPECÍFICO NATURAL 
  C-2     
N° De Ensayo 1 2 3 4 
        
Peso Especifico Natural (gr/cc)           
1  Parafina gr/cc       0.87 
2 Constancia de Sifón         1.0015337 
3 W  sw gr/cc 787.04 1561.72     
4 W Parafina sw gr/cc 805.39 1643.86     
5 V Parafina swa cc 470.7 1295.61     
6 W Parafina: 4 - 3 gr/cc 18.35 82.14     
7 V Parafina swa efectivo: 5 * 2 cc 471.42 1297.60     
8 V Parafina: 6/1 cc 21.09 94.41     
9 Vswa: 7 - 8 cc 450.33 1203.18     
10 : 3/9 gr/cc 1.75 1.30     
11  Promedio gr/cc 1.52     
 
 
CONTENIDO DE HUMEDAD – MUESTRA ALTERADA 
Alteradas C-2      
N° De Ensayo 1 2 3 4 5 6 
Profundidad 1.50m      
Contenido de Humedad ( 
%) 
              
1 
N° de Recipiente 
g
r 





20.9 20.46 19.24 20.66 20.56 20.79 
3 































Ww: 3 - 4 
g
r 
14.58 14.26 22.03 19.38 20.30 22.63 
6 












7 w: 100 * 5/6 % 12.79 13.22 19.20 18.40 23.01 24.00 
8 w Promedio % 13.01 18.80 23.51 
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CONTENIDO DE HUMEDAD – MUESTRA INALTERADA 
Inalteradas C-2  
N° De Ensayo 1 2 
Profundidad 1.5 m  
Contenido de Humedad ( %)       
1 N° de Recipiente gr 24 33 
2 W Recipiente gr 19.8 18.96 
3 W Recipiente sw gr 104.98 111.34 
4 W Recipiente s gr 85.23 90.56 
5 Ww: 3 - 4 gr 19.75 20.78 
6 Ws: 4 - 2 gr 65.43 71.60 
7 w: 100 * 5/6 % 30.18 29.02 





No DE ENSAYO   1 2 3 4 
              
LIMITE LIQUIDO (LL)           
1 No recipiente   85 94 95 103 
2 No golpes   35 28 24 18 
3 W recipiente (gr) 13.54 16.08 12.93 14.45 
4 W recipiente sw (gr) 21.26 23.04 19.72 21.02 
5 W recipiente s (gr) 18.99 20.88 17.53 18.77 
6 W w  :  4-5           (gr) 2.27 2.16 2.19 2.25 
7 W s  :  5-3              (gr) 5.45 4.80 4.60 4.32 
8   :  100*6/7 (%) 41.65 45.00 47.61 52.08 
9 LL (%)       45.30 
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LIMITE PLASTICO (LP)           
1 No recipiente                 87 92 101 102 
2 W recipiente (gr) 14.20 14.11 14.48 15.40 
3 W recipiente sw (gr) 18.21 18.31 18.83 18.53 
4 W recipiente s (gr) 17.36 17.42 17.91 17.86 
5 W w  :  3-4           (gr) 0.85 0.89 0.92 0.67 
6 W s  :  4-2              (gr) 3.16 3.31 3.43 2.46 
7 LP  :  100*5/6      (%) 26.90 26.89 26.82 27.24 
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CLASIFICACIÓN SUCS: CL 
 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO C-2 
RESULTADOS 
Esfuerzo cortante vs. Deformación horizontal 
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Parámetros de Resistencia 
 
COHESION (c)  (kg/cm²) 0.20 
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Parámetros de Resistencia Residual 
 
COHESION (c)  (kg/cm²) 0.15 
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CALICATA 3: 
PESO ESPECÍFICO NATURAL 
  C-3     
N° De Ensayo 1 2 3 4 
        
Peso Especifico Natural (gr/cc)           
1  Parafina gr/cc       0.87 
2 Constancia de Sifón         1.0015337 
3 W  sw gr/cc 860.56 1245.34     
4 W Parafina sw gr/cc 645.78 1001.25     
5 V Parafina swa cc 470.7 509.34     
6 W Parafina: 4 - 3 gr/cc -214.78 -244.09     
7 V Parafina swa efectivo: 5 * 2 cc 471.42 510.12     
8 V Parafina: 6/1 cc -246.87 -280.56     
9 Vswa: 7 - 8 cc 718.30 790.68     
10 : 3/9 gr/cc 1.20 1.58     
11  Promedio gr/cc 1.39     
 
 
CONTENIDO DE HUMEDAD – MUESTRA ALTERADA 
Alteradas C-3      
N° De Ensayo 1 2 3 4 5 6 
Profundidad 
1.80 
m      
Contenido de Humedad ( 
%) 
              
1 
N° de Recipiente 
g
r 





20.72 20.89 20.08 19.56 19.77 20.79 
3 
































Ww: 3 - 4 
g
r 
19.78 17.66 21.99 20.43 22.67 20.07 
6 












7 w: 100 * 5/6 % 16.35 15.45 18.37 19.13 24.95 20.08 
8 w Promedio % 15.90 18.75 22.52 
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CONTENIDO DE HUMEDAD – MUESTRA INALTERADA 
Inalteradas C-3  
N° De Ensayo 1 2 
Profundidad 1.8m  
Contenido de Humedad ( %)       
1 N° de Recipiente gr 84 101 
2 W Recipiente gr 14.8 14.48 
3 W Recipiente sw gr 51.12 86.99 
4 W Recipiente s gr 42.77 70.58 
5 Ww: 3 - 4 gr 8.35 16.41 
6 Ws: 4 - 2 gr 27.97 56.10 
7 w: 100 * 5/6 % 29.85 29.25 




No DE ENSAYO   1 2 3 4 
              
LIMITE LIQUIDO (LL)           
1 No recipiente   20 21 29 24 
2 No golpes   34 28 20 16 
3 W recipiente (gr) 20.63 17.66 20.56 19.77 
4 W recipiente sw (gr) 25.24 19.83 23.30 21.67 
5 W recipiente s (gr) 23.48 19.00 22.21 20.85 
6 W w  :  4-5           (gr) 1.76 0.83 1.09 0.82 
7 W s  :  5-3              (gr) 2.85 1.34 1.65 1.08 
8   :  100*6/7 (%) 61.75 61.94 66.06 75.93 
9 LL (%)       67.00 
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LIMITE PLASTICO (LP)           
1 No recipiente                 13 16 11 17 
2 W recipiente (gr) 20.38 21.27 20.16 20.54 
3 W recipiente sw (gr) 21.66 22.45 21.31 21.59 
4 W recipiente s (gr) 21.31 22.14 21.01 21.30 
5 W w  :  3-4           (gr) 0.35 0.31 0.30 0.29 
6 W s  :  4-2              (gr) 0.93 0.87 0.85 0.76 
7 LP  :  100*5/6      (%) 37.63 35.63 35.29 38.16 
8 LP promedio (%)       36.19 
 
CLASIFICACIÓN SUCS: CL 
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO C-3 
RESULTADOS 
Esfuerzo cortante vs. Deformación horizontal 
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Parámetros de Resistencia 
 
COHESION (c)  (kg/cm²) 0.25 
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Parámetros de Resistencia Residual 
 
COHESION (c)  (kg/cm²) 0.22 
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CALICATA 4: 
CONTENIDO DE HUMEDAD – MUESTRA ALTERADA 
Alteradas C-4      
N° De Ensayo 1 2 3 4 5 6 
Profundidad       
Contenido de Humedad ( 
%) 
              
1 
N° de Recipiente 
g
r 





14.8 20.08 21.05 20.51 20.66 20.79 
3 































5.02 16.77 17.76 21.11 21.87 
6 














w: 100 * 5/6 % 
22.2
4 
3.44 18.71 16.29 21.13 21.12 
8 w Promedio % 12.84 17.50 21.13 
 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO C-4 
RESULTADOS 
Esfuerzo cortante vs. Deformación horizontal 
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Parámetros de Resistencia 
 
COHESION (c)  (kg/cm²) 0.15 










DISEÑO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO EN LA CIUDAD DE PUCALLPA 
 Página 52 
 
Parámetros de Resistencia Residual 
 
COHESION (c)  (kg/cm²) 0.10 
ANGULO DE FRICCION () ( ° ) 25.02 
 
Principales parámetros que se deben tener en cuenta en el análisis y la evaluación cualquier 
terreno: 
Tipo de suelo: Un Tanque de Almacenamiento debe estar localizado de preferencia sobre 
un terreno cuya base sean suelos de arcilla  inorgánica de color rojizo de mediana a alta  
plasticidad, suelo semicompacto de mediana a alta compresibilidad y expansibilidad, de 
mediano  porcentaje de humedad. Es mejor evitar los terrenos areno-limosos porque son 
muy permeables. 
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Permeabilidad del suelo: Es la mayor o menor facilidad con que la percolación del agua 
ocurre a través de un suelo. El coeficiente de permeabilidad (k) es un indicador de la mayor 
o menor dificultad con que un suelo resiste a la percolación del agua a través de sus poros. 
En otras palabras, es la velocidad con la que el agua atraviesa los diferentes tipos de suelo. 
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Relación entre el tipo de suelo, el coeficiente de permeabilidad y su aceptación para 
drenaje y reservorio 
El coeficiente de permeabilidad k de los suelos puede ser determinado en el campo, si es 
que se desea saber con certeza si ahí se puede construir o no un Reservorio. 
Profundidad del nivel freático: En las 4 calicatas exploradas no se hubo presencia de Nivel 
Freático a una profundidad máxima de 2m. 
4.2 CÁLCULO DEL VOLUMEN NECESARIO PARA LOS 
TANQUES DE ALMACENAMIENTO 
A continuación el detalle de las Declaraciones de Manejo de Residuos Peligrosos de los 
años 2007 y 2008 donde se observa los 4 campos de concentración de petróleo para así 
poder determinar el volumen anual. 
k (cm/sg) 10² 10¹ 10 10⁻ ¹ 10⁻ ² 10⁻ ³ 10⁻ ⁴  10⁻ ⁵  10⁻ ⁶  10⁻ ⁷  10⁻ ⁸  10⁻ ⁹  
drenaje bueno malo prácticamente impermeable 
reservorio pésimo bueno 
  
 







Arena limpia, arena mezclada con 
grava, arena muy fina, suelos 






      
  
      
Efecto de la 
vegetación y la 
intemperización. 
        
suelo impermeable; por ejemplo: arcilla 
homogénea debajo de la zona de in- 
 
    
        Temporización.              
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Tabla 4.2 DECLARACIÓN DE MANEJO DE RESIDUOS PELIGROSOS 
Declaración de Manejo de Residuos Peligrosos - Año 2007 
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Declaración de Manejo de Residuos Peligrosos - Año 2007 
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DECLARACIÓN DE RESIDUOS PELIGROSOS AÑO 2008 
  
Agua 
Caliente Maquía Refinería 




















 Llantas   
Trapos 
Con 













































































(2) 011-009347 XO-8178 150600312.00 
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(5) 011-009876 WGE-383 150800156.00 
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En resumen: 




4.3 DIMENSIONAMIENTO DEL ÁREA REQUERIDA 
De acuerdo a los requerimientos establecidos por el estudio efectuado, se tiene una 
proyección de superficie considerando el mayor volumen de almacenamiento; es decir 193 
m3 por año, lo que genera un dimensionamiento de superficie y profundidad siguiente: 
A = 11 m. 
B = 11 m. 
H = 2 m. (Profundidad) 
4.4 TRABAJO DE INVESTIGACIÓN DE CAMPO Y 
LABORATORIO 
 En campo: 
Se visitó la zona en estudio a fin de poder obtener muestras de suelo alteradas e inalteradas. 
Se realizaron 4 calicatas de profundidades que oscilan entre 1.5 y 2m. 
Se encontró una zanja de ancho de 10m y una profundidad de 5m donde se observó que el 
suelo tiene la misma característica que las calicatas. 
En laboratorio: 
Se obtuvo parámetros de condiciones físicas y mecánicas de los suelos como su contenido 
de humedad, límites de atterberg, granulometría, peso específico, etc. A fin de poder 
diseñar el talud de inclinación. 
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4.5 DISEÑO DE TALUD 
La inclinación del talud para el dimensionamiento previsto, se tendrá que diseñar, 
evaluando diferentes ángulos de inclinación, donde se involucre la calidad de los materiales 
involucrados con sus respectivas características físicas y mecánicas obtenidas de los 
ensayos de campo y laboratorio realizados. Así tenemos que para este punto, se realizó los 
cálculos de estabilidad del talud utilizando el programa GEOSLOPE v2007, con lo cual se 
determinar el factor de seguridad empleando teorías de equilibrio límite y dentro de estos 
criterios de cálculo se realizará siguiendo el método de Spencer, quien asume una solución 
mediante el equilibrio de fuerzas y momentos, para lo cual la inclinación de las fuerzas 
laterales son las mismas para cada dovela. Rigurosamente satisface el equilibrio estático 
asumiendo que la fuerza resultante entre dovelas tiene una inclinación constante pero 
desconocida. 
 
MÉTODO DE EQUILIBRIO LÍMITE - SPENCER 
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Se emplearon 4 ángulos de inclinación de los cuales, en los 4 ángulos se determina que los 
Factores de Seguridad son mayores que 1.5, es decir la estabilidad del taludes en los 4 
ángulos son estables; a continuación se colocará los gráficos respectivos sin considerar las 
fuerzas de sismo ni la densidad de la borra. 
Ahora considerando las fuerzas sísmicas de ah = 0.10 g; av = 0.03 g; con una densidad de 
borra de 0.75gr/ml  y con una sobrecarga de 20 ton/m. 
PARÁMETROS INVOLUCRADOS EN EL ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD 
PARÁMETROS INVOLUCRADOS 
EN LA ESTABILIDAD DE TALUD 
ESTRATO 1 CH 
C= 0.25 kg/cm2 
f= 18.78 ° 
ESTRATO 2 CH 
C= 0.20 kg/cm2 
f= 19.80 ° 
ESTRATO 3 CL 
C= 0.10 kg/cm2 
f= 37.23 ° 
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45° 2.294 2.341  2.020 2.050  
60° 1.832 1.848  1.920  1.829 
75° 1.738 1.640  1.801  1.667 























 Condición Seudoestático 
2.294
Distancia (m)


















FS = 2.294 
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FS = 2.341 
 Condición Estático 
2.050
Distancia (m)
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FS = 2.050 
2.020
Distancia (m)
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MODELAMIENTO 
 Condición Seudoestático 
1.848
Distancia (m)
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
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FS = 1.848 
1.832
Distancia (m)
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FS = 1.920 
1.821
Distancia (m)
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
 
FS = 1.821 
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 Condición Seudoestático 
1.738
Distancia (m)


















FS = 1.738 
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FS = 1.640 
 Condición Estático 
1.667
Distancia (m)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
 
FS = 1.667 
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FS = 0.987 
1.155
Distancia (m)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
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FS = 1.430 
1.197
Distancia (m)


















FS = 1.197 
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VER PLANO U-1 
 
4.6 SELECCIÓN DEL MÉTODO DE RELLENO 
El diseño del relleno depende del método adoptado, trinchera, área o su combinación, de 
acuerdo con las condiciones topográficas del sitio, las características del suelo y la 
profundidad de ejecución de la calicata. 
El diseño debe presentar de la siguiente manera los planos que orienten la construcción del 
Tanque de Almacenamiento: 
4.6.1 CONFORMACIÓN DEL TERRENO ORIGINAL 
La conformación del terreno original es obtenida a partir del levantamiento topográfico del 
sitio donde se construirá el Tanque de Almacenamiento, y es necesaria para elaborar los 
cálculos y el diseño de la obra. 
4.6.2 CONFIGURACIÓN INICIAL DEL DESPLANTE O SUELO DE  
SOPORTE 
Generalmente, el sitio seleccionado debe ser preparado, tanto para construir las obras de 
infraestructura necesarias como para brindar una adecuada base de soporte al Tanque de 
Almacenamiento y obtener el material de cobertura del propio terreno. Estos cambios se 
presentan en un plano topográfico a fin de orientar al constructor en el movimiento de 
tierras (Ver Plano P-1 y P-2) 
4.6.3 CONFIGURACIÓN FINAL DEL RELLENO 
Es la conformación del terreno una vez que se termine su vida útil. Es importante 
representarla en un plano topográfico para presentar los niveles máximos que alcanzará la 
obra de acuerdo con la visión del proyectista (Diseño elaborado en GEOSLOPE) 
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4.7 CÁLCULO DE LA CAPACIDAD VOLUMÉTRICA DEL 
SITIO 
Es el volumen total disponible del terreno para recibir y almacenar las borras y el material 
de cobertura que conforman el tanque de almacenamiento. En otras palabras, es el volumen 
comprendido entre la superficie de desplante y la superficie final del relleno, para lo cual es 
indispensable determinar la capacidad volumétrica del terreno. 
En general, en el punto 4.3 ya se indicó la capacidad de volumen del tanque de 
almacenamiento. 
4.8 CÁLCULO DE LA VIDA ÚTIL 
El volumen del tanque de almacenamiento (o sea, el volumen comprendido entre las 
configuraciones inicial y final del terreno, calculadas mediante cualquiera de los métodos 
descritos anteriormente) nos dará el volumen total disponible.  
El cálculo de la vida útil se puede estimar así: El volumen total disponible del terreno se 
compara con los valores de los cuadros del volumen que egresa de la planta. 
4.9 DISEÑO DEL CANAL INTERCEPTOR DE AGUAS DE 
ESCORRENTÍA 
Es importante estudiar este problema que es el agua de escorrentía, pero para nuestro caso 
planteamos compactar el suelo a fin de poder imposibilitar el paso de las aguas de lluvias y 
tengan contacto con el material peligroso. 
En la figura N° P1, observaremos que nuestro sitio de estudio no se ve influenciado por el 
río, la más cercana es el Río Ucayali aproximadamente a 10km y una fuente de flujo de 
agua a 4km aproximadamente. 
DISEÑO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO EN LA CIUDAD DE PUCALLPA 




4.10 CÁLCULO DE LA CELDA DIARIA 
La celda diaria está conformada básicamente por los RESIDUOS PELIGROSOS y el 
material de cobertura y será dimensionada con el objeto de economizar tierra, sin perjuicio 
del recubrimiento y con el fin de que proporcione un frente de trabajo suficiente para la 
descarga y maniobra de los vehículos recolectores. 
Las dimensiones y el volumen de la celda diaria dependen de factores tales como los 
siguientes: 
La cantidad diaria de RESIDUOS PELIGROSOS que se debe disponer. 
El grado de compactación. 
La altura de la celda más cómoda para el trabajo manual. 
El frente de trabajo necesario que permita la descarga de los vehículos de recolección. 
Para la celda diaria se recomienda una altura que fluctúe entre 1 y 2 metros, esto debido a la 
baja compactación alcanzada por la operación manual y a fin de brindar una mayor 
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estabilidad mecánica a la construcción de los terraplenes del tanque de almacenamiento. A 
partir del volumen diario de desechos compactados y teniendo en cuenta las limitaciones de 
altura, se calculará el avance y el ancho de la celda, procurando mantener un frente de 
trabajo lo más estrecho posible. 
4.10.1  CANTIDAD DE RESIDUOS PELIGROSOS QUE SE DEBE 
DISPONER 
La cantidad de desechos tóxicos para diseñar la celda diaria se puede obtener de los cuadros 
de Manejo de Residuos Peligrosos: 
A partir de la cantidad de residuos peligrosos producidos mensualmente se puede proyectar 
que los tanques de almacenamiento tienen que ser para un año debido a la dificultad de los 
residuos ya que no podrán estar a cielo abierto ya que el impacto ambiental será mayor y 
estaremos propensos a destruir nuestro hábitat y provocar desastres naturales (Incendios 
forestales). 
En las siguientes fotos se puede observar que el material tratado (Borras ácidas) es un 
elemento explosivo. 
 
Foto 5: Presentación de las borras ácidas 
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Foto 6: Quemando la borra 
4.11 MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA 
Es importante que antes, durante y después de construir un tanque de almacenamiento se 
tome una serie de medidas relacionadas con la prevención de riesgos potenciales para la 
calidad del ambiente. 
Si bien es una obra pequeña, un tanque de almacenamiento manual debería cumplir algunas 
normas ambientales y de seguridad, sobre todo en lo que se refiere a las aguas superficiales 
y subterráneas. En este caso, convendría contar con pozos de monitoreo para prevenir 
cualquier riesgo de inundación. 
Además, se cuenta con un suelo arcilloso, con un coeficiente de permeabilidad, k<10-
7cm/seg, y el espesor del suelo por encima del nivel freático es mayor de un metro, las 
probabilidades de contaminación de las aguas subterráneas disminuyen considerablemente. 
4.12 CÁLCULO DE LA MANO DE OBRA 
La mano de obra necesaria para conformar la celda diaria depende de: 
 La cantidad de RESIDUOS PELIGROSOS que se debe disponer. 
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 La disponibilidad y el tipo de material de cobertura. 
 Los días laborables en el tanque de almacenamiento. 
 La duración de la jornada diaria. 
 Las condiciones del clima. 
 La descarga de los residuos en el frente de trabajo según la distancia. 
 El rendimiento de los trabajadores. 
 
Cuadro: Guía de cálculo para estimar el número de trabajadores 
 
Cuadro: + reportados de otras experiencias 
 
Además del número de hombres que ejecutarán las labores propias de la construcción del 
tanque, es necesaria otra persona que dirija y oriente las operaciones en el Tanque de 
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Almacenamiento en calidad de supervisor. Teniendo en cuenta que contar con un 
profesional capacitado en el manejo de RESIDUOS PELIGROSOS sería costoso en 
algunas plantas petroleras, se recomienda contratar un individuo que sea  
 Técnico, con secundaria completa y que sepa realizar operaciones matemáticas, o 
 Promotor de salud, que sepa realizar operaciones matemáticas y que tenga cierta 
experiencia en el ramo. 
 Un Ingeniero Civil, capacitado y/o vinculado a ésta rama. 
Cabe anotar que la presencia del supervisor en el Tanque de Almacenamiento es importante 
durante casi toda la jornada laboral en los primeros meses. 
4.13 ANÁLISIS DE IMPACTOS SOCIO AMBIENTALES 
Los análisis de impactos ambientales buscan identificar anticipadamente los efectos 
positivos y negativos que tiene todo proyecto de tanque de almacenamiento en sus distintas 
fases: selección del sitio, construcción, operación y clausura. 
La medición de los impactos debe ser interdisciplinaria y realizarse en los componentes 
naturales tanto del sitio como del entorno (agua, suelo y aire), al igual que en las variables 
de tipo económico y social. 
En el cuadro adjunto se presentan los principales aspectos socio ambientales asociados con 
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Selección del sitio                         
Uso del suelo                         
Opinión pública                         
Vía de acceso y tráfico 
vehicular                         
Dirección del vecino                         
Costos del Terreno                         
Generación de empleo                         
Turismo                         
Camino de Acceso                         
Desvío de aguas                         
Canal perimetral                         
Construcción                         
Caminos internos                         
Adecuación de la 
plataforma                         
Excavación de zanjas                         
Caseta (Portería e 
instalaciones 
sanitarias                         
Tipo de residuos                         
Recepción de residuos                         
Compactación de 
residuos                         
Drenajes                         
Cobertura Final                         
Uso futuro                         
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CAPITULO V. PREPARACIÓN DEL TERRENO 
5.1 PREPARACIÓN DEL TERRENO 
La preparación del terreno tiene como objetivo permitir la construcción de la infraestructura 
básica del relleno para recibir y disponer los RESIDUOS PELIGROSOS en una forma 
ordenada y con el menor impacto posible, así como facilitar las obras complementarias y 
las relativas al paisaje. 
Los siguientes trabajos son de vital importancia para la preparación del terreno; se trata de 
obras sencillas y de bajo costo que pueden ser ejecutadas con rapidez por los trabajadores 
del municipio, cumpliendo con los requisitos sanitarios. 
5.1.1 LIMPIEZA Y  DESMONTE 
En el terreno se debe preparar un área que sirva de base o suelo de soporte a los terraplenes 
que conformarán el relleno; algunas veces será necesaria la tala de árboles y arbustos para 
que no sean un obstáculo durante la operación. Esta limpieza se hará por etapas y de 
acuerdo con el avance de la obra. De este modo, se evitará la erosión del terreno (figura 
5.1). 
5.1.2 TRATAMIENTO DEL SUELO DE SOPORTE 
 NIVELACIÓN 
 
El trabajo continúa con la remoción de las primeras capas de suelo, dependiendo de la 
cantidad de material de cobertura disponible. A veces es ventajoso dejar el terreno intacto, 
con el fin de usar su capacidad de absorción y filtración para remover contaminantes del 
lixiviado. (Ver Plano N-1) 
VER PLANO N-1 
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Limpieza y desmonte del terreno 
 
Para la nivelación del suelo de soporte y los cortes de los taludes, se recomienda que el 
movimiento de tierra se haga por etapas, dependiendo de la vida útil del sitio; así la lluvia 
no erosionará el terreno ni se perderá la tierra, que podría emplearse como cobertura. Hay 
que conservar y almacenar la cubierta vegetal de las áreas iniciales, ya que servirá para la 
siembra de pasto a medida que se vayan terminando algunas áreas del relleno. 
En la nivelación del suelo de soporte o base de los terraplenes y en la apertura de las 
trincheras o zanjas se debe emplear equipo pesado (tractor de orugas y/o retroexcavadora), 
puesto que la excavación manual es demasiado ineficiente. El mismo equipo servirá para la 
construcción del camino de acceso y la(s) vía(s) interna(s) o la extracción y el 
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almacenamiento de material de cobertura; es preferible que esta última actividad se realice 
solo en periodos secos. 
Figura 5.2 
Movimiento de tierras para la preparación del sitio 
 
 
Por lo general, el movimiento de tierras no durará más de una semana, puesto que la 
preparación del terreno para un tanque de almacenamiento se concibe por etapas. 
Una de las mayores dificultades que se presenta, aparte de la adquisición del terreno para la 
construcción del tanque de almacenamiento, es el préstamo o arriendo del equipo pesado 
para el movimiento de tierras inicial que permita abrir el camino de acceso para el vehículo 
recolector y preparar el suelo de soporte. 
En esta labor se pone a prueba la capacidad de gestión del servidor privado encargado de la 
Seguridad e Higiene Industrial. 
5.1.3 CORTES Y CONFORMACIÓN DE TALUDES DEL TERRENO 
Debido a las grandes variaciones en el tipo y disposición de los materiales, es indispensable 
analizar la estabilidad del terreno para definir el talud más apropiado. Se puede establecer 
como norma que para un corte de más de siete metros de altura, se deberá realizar el estudio 
de estabilidad con base en principios de la geotecnia. Para alturas menores, casi siempre se 
podrá definir el talud con base en la clasificación de las rocas y suelos y en el estado de 
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disposición de los materiales de corte, para nuestro proyecto se realizó el estudio de 
estabilidad para garantizar la viabilidad de nuestro proyecto. 
Para un corte de baja altura (menor de cinco metros), se puede recomendar un único talud; 
para alturas mayores, sería mejor tener dos taludes diferentes, mientras que en otros casos 
será necesaria la construcción de bermas o banquetas intermedias  
Los taludes del terreno se dejan de tal manera que no causen erosión y puedan darle buena 
estabilidad al relleno. Estos pueden ser desde verticales hasta del tipo 3:1 (horizontal: 
vertical), dependiendo del tipo de suelo. 
La superficie de las terrazas o terraplenes deberán tener una pendiente del 2% con respecto 
a los taludes interiores, a fin de conducir las aguas de lixiviado a las zanjas de drenaje y 
evitar encharcamientos cuando se usen como vías temporales de acceso; lo anterior 
contribuye también a brindar estabilidad a la obra. 
5.1.4 REQUERIMIENTOS DE INFRAESTRUCTURA Y 
EQUIPAMIENTO  
El cuadro 5.3 permite identificar rápidamente las principales obras de infraestructura y 








Chimenea de gases 
Permite evacuar 
controladamente los gases 
evitando riesgos de incendios, 
explosiones o afloramiento de 
gas en zonas vecinas 
Enterramiento y compactación 
con maquinaria pesada 
adecuada o en el caso de la 
operación manual 
Es la esencia del método de 
tanque de almacenamiento; 






Cerco perimetral, de 
preferencia con vegetación 
nativa 
Aísla y delimita el sitio; reduce 
la diseminación de olores; 
atrapa RESIDUOS 
PELIGROSOS que se pueden 
desplazar por acción del viento 
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Caseta de Control 
Ayuda a controlar la cantidad y 
el tipo de residuos que 
ingresan al sitio 
Almacén, vestuario y servicios 
higiénicos 
Facilita la higiene de los 
trabajadores y el 
almacenamiento de ropa de 
trabajo, equipos y herramientas 
Equipo de seguridad e higiene 
ocupacional (Guantes, 
mascarillas, etc.) 
Protege al personal de 
enfermedades y minimiza los 
impactos de accidentes 
ocupaciones 
 
5.2 INFRAESTRUCTURA PERIFÉRICA 
5.2.1 Vía de acceso 
El Tanque de almacenamiento debe estar cerca de una vía pública principal y de uso 
permanente. Es necesario reiterar que el tiempo empleado en el acarreo de residuos 
peligrosos, desde el área poblada hasta el sitio del tanque y viceversa, es más importante 
que la distancia. 
El camino de acceso interno también debe reunir las condiciones mínimas que garanticen el 
ingreso fácil y seguro al vehículo o vehículos de recolección de residuos en todas las 
épocas del año. 
Para los casos en que el tráfico vehicular es mínimo, la vía de acceso es una pequeña 
carretera afirmada de 6 metros de ancho.  
VER PLANO V-1 
 
5.2.2 DRENAJE PERIMETRAL DE AGUAS DE LLUVIAS 
 
Apenas se pueda, las fuentes o pequeñas venas de agua existentes en el área del tanque 
deben ser desviadas y canalizadas antes del inicio de la operación. Además de interferir 
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negativamente en la operación, su paso por la masa de residuos contribuirá al aumento del 
volumen de las borras. 
La interceptación y el desvío del escurrimiento superficial de las aguas pluviales fuera del 
tanque contribuyen significativamente a la reducción del volumen de lixiviado y al 
mejoramiento de las condiciones de operación. El canal siempre deberá ser construido en la 
curva de nivel que garantice una velocidad máxima que no provoque una excesiva erosión 
(Ver plano D-1). 
VER PLANO D-1 
 
5.2.3 MINIMIZACIÓN DE LIXIVIADO EN REGIONES LLUVIOSAS 
En las regiones con condiciones extremas de precipitación pluvial (más de 3.000 
milímetros por año, la lluvia que cae directamente sobre el área a tratar puede generar gran 
cantidad de lixiviado y superar la capacidad de almacenamiento de los diversos tanques. 
El método más eficaz para controlar la lluvia es cubrir con una losa maciza; con ello se 
impedirá el ingreso de la lluvia que cae directamente sobre las zonas terminadas y el frente 
de trabajo. Este método puede disminuir en 90 ó 95% la generación de lixiviado. (Ver 
plano R-1). 
VER PLANO R-1 
 
5.3  CONSTRUCCIONES AUXILIARES 
Las construcciones auxiliares que se proponen son pequeñas y de bajo costo.  
Se armonizan con la vida útil prevista para el tanque de almacenamiento, siempre dentro de 
un marco de máxima economía que recurre al empleo intensivo de mano de obra en todas 
las actividades. 
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5.3.1 Cerco Perimetral 
Se debe encerrar el terreno con un cerco de potrero de 1,5 metros de altura, hecho con 
alambre de púas (galvanizado, calibre 12, de 10 púas por metro lineal) de cinco hiladas y 
que tenga un portón de entrada para impedir el libre paso del ganado al interior del relleno. 
De hecho, esto entorpece la operación y destruye las celdas de residuos, especialmente 
cuando se retiran los trabajadores. El portón, además,  restringe el ingreso de personas, 
dándole un poco más de disciplina y seguridad a la obra (figura 5.4). 
 
5.3.2 Área de Amortiguamiento y Protección 
En muchos casos también resulta necesario dejar libre una franja de terreno de 5 a 20 
metros entre el lindero y la zona de terraplenes o zanjas con residuos, a fin de contar con 
una zona de amortiguamiento que mitigue los posibles efectos negativos de las operaciones 
con los residuos peligrosos. En esta área de retiro es importante colocar un cerco vivo de 
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árboles y arbustos que impida que los vecinos y transeúntes vean los RESIDUOS 
PELIGROSOS y la operación del tanque. En ocasiones, se pueden usar los excedentes de 
tierra de las trincheras excavadas para levantar una especie de biombo o pantalla con el 
mismo fin. 
Por razones obvias, se sugiere la siembra de árboles de rápido crecimiento (pino, eucalipto, 
laurel, bambú, etc.) (Figura 5.5). 
Figura 5.5 






Caseta de control y almacenamiento de materiales 
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5.3.3 Caseta de Control 
La construcción de una caseta con un área aproximada de 12 a 15 metros cuadrados es 
importante para ser usada como control de ingreso o lugar para guardar pequeñas 
herramientas de trabajo (rodillo, carretas, palas, picas, etc.), como un espacio donde los 
obreros se puedan asear, cambiar y guardar su ropa, como cocina donde calentar alimentos 
o como refugio en caso de lluvias. Esta caseta debe tener una mesa o escritorio y una o 
varias sillas, a fin de que el supervisor lleve más cómodamente el registro de las 
actividades. 
Se puede usar una caseta prefabricada e incluso adaptar un contenedor. (Figura 6.22). 
En casos especiales es conveniente construir más bien una pequeña vivienda rural donde 
habite permanentemente uno de los trabajadores con su propia familia y donde se puedan 
guardar herramientas e incluso tierra excavada para que sea utilizada en algún cultivo 
futuro. 
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5.3.4 Instalaciones Sanitarias 
El tanque de almacenamiento para residuos peligrosos  debe contar con instalaciones que 
aseguren la comodidad y el bienestar de los trabajadores. En consecuencia, se debe llevar 
agua al relleno para los servicios sanitarios. En tiempos de estiaje se puede utilizar parte de 
esta agua para regar la superficie del relleno a fin de obtener una mejor compactación y 
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evitar la acumulación de polvo. Igualmente, se debe construir un tanque séptico o una 
letrina (figura 5.7). 
Para la construcción de las instalaciones sanitarias, se puede pedir asesoría a las autoridades 
de salud. 
5.3.5 Patio de Maniobras 
Se deberá contar con una zona de alrededor de 200 metros cuadrados (10 x 20) para que los 
vehículo recolectores puedan maniobrar y descargar los RESIDUOS PELIGROSOS en el 
frente de trabajo, y puedan maniobrar fácilmente. 
5.3.6 Cartel de Presentación 
Es necesario colocar un cartel de presentación del tanque de almacenamiento en 
construcción para que la comunidad identifique la obra. 
Figura 5.8 
Cartel de presentación 
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El cartel puede estar compuesto de dos hojas de cinc y un marco de madera, cubiertos 
primero con pintura anticorrosiva y luego con pintura del color deseado. Ahí se escribirá el 
nombre del Tanque de Almacenamiento, se brindará una breve descripción del proyecto y 
una leyenda que promueva la protección del medio ambiente (figura 5.8). 
Desde un principio, se debe elegir un nombre para el tanque de almacenamiento. Este 
nombre siempre tendrá que figurar en todos los documentos y la correspondencia de la 
obra. 
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CAPITULO VI. PRESUPUESTO, 
CONSTRUCCIÓN, OPERACIÓN Y 
MANTENIMIENTO 
6.1 PRESUPUESTO 
Se estima para la ejecución del Tanque de Almacenamiento un monto total de S/. 80,075.24 
sin considerar gastos de operación solo de ejecución de obra. 
PRESUPUESTO REFERENCIAL  






      FECHA : JUNIO 
OBRA 
:       




           




1.00 OBRAS PRELIMINARES         
1.10 




  1.00 
15000.00 
15,000.00 
1.20 TRAZO Y REPLANTEO 
GL
B 
  1.00 
5000.00 
5,000.00 
  Sub-Total 1.0       20,000.00 
2.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS         
2.10 Excavación masiva con retroexcavadora 
M
3 
217.80 60.00 13,068.00 
2.20 Excavación manual de sardinel 
M
3 
1.76 35.00 61.60 
  Sub-Total 2.0       13,129.60 
3.00 OBRAS DE CONCRETO         
3.10 Sardinel         
       a) Concreto f'c=280 kg/cm2 
M
3 
  2.20 388.24 854.13 
       b) Acero de refuerzo de 1/2" 
K
G 
  91.6 7.60 696.16 
       c) Encofrado 
M
2 
 88.00 52.96 4,660.48 
 Sub-Total 3.0       6,210.77 
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4.00 GEOMEMBRANA HDPE DE 1.5 mm         
4.10 GEOMEMBRANA HDPE DE 1.5 mm 
m
2 
200.20 74.67 14,947.93 
  Sub-Total 4.0       14,947.93 
           
  COSTO DIRECTO ESTRUCTURAS       
 S/.         
54,288.30  
   GG 15% 
 S/.           
8,143.25  
   UTILIDAD 10% 
 S/.           
5,428.83  
   SUBTOTAL 
 S/.         
67,860.38  
   IGV 18% 
 S/.         
12,214.87  
   TOTAL 
 S/.         
80,075.24  
     
 
De acuerdo a una fuente en una empresa petrolera ubicada en Pucallpa, el envío de estos 
materiales sale aproximadamente 1000 soles x galón, es decir se gastan anualmente S/.193, 
000. 




Una vez realizado el diseño del tanque de almacenamiento, sigue la ejecución del proyecto. 
De hecho, un buen diseño no es suficiente si no existe la voluntad político-administrativa 
para destinar los recursos necesarios a fin de que sea ejecutado debidamente. La buena 
construcción del tanque de almacenamiento es de vital importancia en comparación con la 
de otras obras públicas, debido a la duración de su ejecución y al permanente 
mantenimiento que requiere. 
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Para planificar la construcción y el avance es conveniente contar con una serie de planos, a 
saber: el del diseño del proyecto, el de la planta general de localización de las obras, el de 
las modificaciones del terreno (configuración inicial del sitio) y el de los detalles de las 
estructuras. También se requieren los de la planta y los perfiles de las zanjas o terraplenes, 
que indican la forma de excavación de las primeras y la configuración del relleno de las 
segundas; estos permitirán orientar las configuraciones parcial y final de la obra. Todos 
estos planos indican la forma de programar el frente de trabajo y su avance, calculando los 
volúmenes ocupados y las alturas de acuerdo con el diseño. 
 
6.3 OPERACIÓN 
6.3.1 Plan de Operaciones 
El tanque de almacenamiento se debe llevar a cabo siguiendo un plan general de 
operaciones preestablecidas o bajo la guía de un manual de operación, el cual debe ser 
flexible para que el supervisor pueda actuar según su criterio cuando haya que resolver 
situaciones inesperadas, como cambios de clima o emergencias. 
Los residuos peligrosos deben ser descargados solo en el frente de trabajo autorizado, se 
recomienda que los residuos se depositen en la parte inferior del talud, a fin de facilitar el 
trabajo y poder así conformar el nuevo tanque. 
Los siguientes son los pasos para la conformación de los primeros volúmenes: 
 Señalar en el terreno el área que ocupará el primer volumen del día, de acuerdo con las 
dimensiones estimadas que se basan en el volumen de ingreso esperado y en el grado de 
compactación que se obtendrá. 
 Descargar los RESIDUOS PELIGROSOS en el frente de trabajo, a fin de mantener una 
sola y estrecha área descubierta durante la jornada y evitar el acarreo a grandes 
distancias. 
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 Esparcir los RESIDUOS PELIGROSOS en capas delgadas de 0,2 a 0,30 metros y 
compactarla manualmente hasta obtener una altura deseada que mida entre 1 y 1,5 
metros, procurando una pendiente suave en los taludes exteriores (por cada metro 
vertical se avanza horizontalmente 2 ó 3 metros). 
 Cubrir por completo los residuos peligrosos compactados con una capa de gravilla de 
3/8”  cuando el tanque haya alcanzado la altura máxima. 
 Compactar la altura deseada hasta obtener una superficie uniforme al final de la 
jornada. 
 
Una vez completada la primera compactación, la segunda podrá ser construida de 
inmediato al lado o sobre la primera. En los periodos secos se recomienda que los vehículos 
transiten por encima de las celdas terminadas para darles una mayor compactación (figuras 












Terreno preparado para la construcción del relleno 
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Figura 6.3 
Compactación del primer relleno terminada con rodillo y pisón de mano 
 
Figura 6.4 
Construcción de la segunda altura deseada apoyada a un lado de la primera 
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Figura 6.5 




Tanque de Almacenamiento terminado 
 
6.3.2 Personal (mano de obra) 
El trabajo en el tanque de almacenamiento puede ser hecho por obreros o por una pequeña 
firma de construcción contratada para tal fin; el número de trabajadores necesarios depende 
de la cantidad de RESIDUOS PELIGROSOS que se debe enterrar, de las condiciones del 
clima y del método de operación del tanque. Es necesario contar con un responsable o 
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supervisor que posea los conocimientos necesarios para la operación y el control del 
tanque. 
Es importante capacitar a todos los trabajadores del servicio de aseo en las prácticas de 
construcción, operación y mantenimiento del tanque de almacenamiento, así como en todo 
el proceso de manejo de RESIDUOS PELIGROSOS, destacando la importancia de cada 
actividad y el papel que deben desempeñar para lograr un buen trabajo. 
6.3.3 Supervisión 
Uno de los elementos más importantes en el tanque de almacenamiento es el jefe o 
supervisor, quien debe organizar, dirigir y controlar las operaciones; de ahí que deba contar 
con el pleno respaldo de la administración privada. 
Si el tanque de almacenamiento no tiene una buena administración y supervisión, 
suficientes recursos económicos y un adecuado mantenimiento técnico, se convertirá en un 
botadero a cielo abierto. 
6.3.4 Herramientas de trabajo 
El equipo para operar un tanque de almacenamiento se reduce a una serie de herramientas o 
utensilios de albañilería, tales como: carretillas de llanta neumática, palas, picos, azadones, 
barras, tijeras, pisones de madera, horquillas o rastrillos, zapas y un rodillo compactador 
(figuras 6.7 a 6.9). 
La cantidad de estas herramientas está en función del número de trabajadores, y el de estos, 
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Figura 6.8 






Barril de 55 galones acondicionado como rodillo compactador 
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6.3.5 Implementos de protección personal 
Debido al tipo de actividades que se llevan a cabo en el tanque de almacenamiento y al 
contacto directo con los RESIDUOS PELIGROSOS, los trabajadores se pueden ver 
expuestos a accidentes y a enfermedades infecto-contagiosas. 
Por lo tanto, es importante proteger la seguridad y la salud de los trabajadores dotándolos 
como mínimo de guantes, botas, gorras o sombreros, mascarillas contra el polvo y, por lo 
menos, de dos uniformes al año. También hay que tener en cuenta las costumbres del lugar 
y las condiciones del clima (figura 6.10). 
6.3.6 Operación en época de lluvias 
En los periodos de lluvias se presentan los mayores problemas de operación en un tanque 
de almacenamiento, a saber: 
 
Figura 6.10 
Implementos de protección de los trabajadores 
 
 
 Difícil paso de los vehículos recolectores por encima de las celdas ya conformadas y 
posibles atascamientos debidos a la baja densidad alcanzada con la compactación 
manual. 
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 Dificultad para extraer y transportar el material de cobertura y arduo trabajo de 
conformación de los tanques. Estos factores conducen a un menor rendimiento por parte 
de los operarios. 
 Solo es posible descargar los residuos peligrosos y el material de cobertura sobre la 
terraza, con lo que quedan retrasadas la conformación y compactación de los tanques. 
Si no se toman a tiempo medidas adecuadas. 
 Mayor producción de lixiviado debido a la lluvia que cae directamente sobre las áreas 
rellenadas.  
 De ahí que sea necesario tomar las siguientes previsiones: 
 Reservar algunas áreas en los lugares menos afectados por las lluvias, con accesos 
conservados para poder operar en las peores condiciones. 
 Construir una vía o camino artificial empleando troncos de madera o pequeños residuos 
de la construcción (escombros). 
 Programar el movimiento de tierra para los periodos secos, tanto para la extracción del 
material de cobertura como para la apertura de trincheras, dejando para la época de 
lluvias solo el enterramiento de los RESIDUOS PELIGROSOS. 
 A manera de rutina, se debe cubrir las celdas con material plástico a fin de impedir que 
el agua de las lluvias se infiltre a través de los residuos peligrosos. 
 Mantener áreas de trabajo estrechas, apoyando las celdas sobre el talud del terreno y 
superponiendo tres o más celdas cerca de la vía interna para que el avance sea más 
vertical que horizontal (figura 6.11). 
 Durante uno o varios días a la semana, reforzar la mano de obra con una cuadrilla extra 
de dos o tres trabajadores, a fin de mantener el tanque en buenas condiciones mientras 
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Una vez concluidas las labores diarias, las herramientas deberán dejarse limpias y, en caso 
de daños, deberán ser reparadas o sustituidas a la mayor brevedad. 
6.4.2 Infraestructura externa y del tanque 
 Vía de acceso y camino interno 
 
La vía de acceso y el camino interno al frente de trabajo, a la superficie terminada del 
tanque deben mantenerse en adecuadas condiciones de operación. 
El costo de mantenimiento de la vía de acceso y el camino interno es menor que el de la 
reparación por daño de los ejes y resortes o que el deterioro del vehículo recolector 
ocasionado por el mal estado de la carretera o un volcamiento. Por tal motivo, es 
conveniente tener a disposición pedruscos, restos de demolición, troncos de madera y 




La infraestructura y demás instalaciones, tales como la cerca de encerramiento del tanque, 
el cartel de presentación, la caseta de control, al igual que las instalaciones sanitarias, deben 
ser objeto de mantenimiento a fin de no menoscabar la imagen de la obra. 
 Acabado final y asentamiento 
 
La colocación de las capas de la cobertura final,  la siembra de pasto en los terraplenes 
terminados y colocación de microorganismos que ya no recibirán más residuos requiere 
gran atención porque contribuyen al buen funcionamiento del tanque y mejoran su aspecto. 
Es conveniente, entonces, colocar dentro de los tanques microorganismos para lograr que el 
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impacto ambiental sea de menor riesgo ejemplo de estos son: Pseudomonas y Burkholderia 
de amplia distribución natural y adaptables a la degradación de compuestos sintéticos 
derivados de HC, aislada de un suelo severamente contaminado, con cerosote esta bacteria 
lo destruye hasta en un 50%, si se le dan las condiciones nutricionales propicias o incluir 
Eisenia foetida una lombriz muy prolífica, es muy veros y acepta todo tipo de desechos, el 
60% del alimento que ingiere lo excreta en forma de humus (Figura 6.12); a fin de que la 
obra se armonice rápidamente con el paisaje natural del entorno 
Como este no es uniforme, se producen depresiones en la superficie de la obra, donde se 
acumula el agua de las lluvias; en consecuencia, se debe mantener nivelada toda la 
superficie del terreno y contar con buen drenaje que tenga una pendiente de 2 a 3%. 
La administración privada o la del tanque debe velar para que una vez concluida su vida útil 
se le dé el acabado final y el mantenimiento necesarios, con el objeto de que el terreno sea 
disfrutado por la comunidad, tal y como fue previsto al inicio del proyecto. De no ser así, la 
población se verá afectada y es probable que después rechace la construcción de nuevos 
tanques de almacenamiento, lo que obligaría a hacerlos en zonas bastante alejadas. Así, 
aumentarán los costos de transporte y del servicio de limpieza. 
Al terminar la vida útil de un tanque de almacenamiento, se debe colocar un nuevo cartel o 
letrero que informe a toda la población vecina y a los transeúntes que aquel se encuentra 
fuera de servicio. Pasado un tiempo prudencial en el que se haya conseguido su 
estabilización y se lo haya acondicionado como área recreativa o zona verde, se recomienda 
destacar que las nuevas obras están construidas sobre un tanque de residuos peligrosos ya 
clausurado. 
Figura 6.12 
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CAPITULO VII. CLAUSURA DEL TANQUE DE 
ALMACENAMIENTO 
Por desgracia, las autoridades han descubierto muy tarde que puede ser muy difícil y 
costoso clausurar los sitios que han servido como botadero y/o contenedores de residuos 
peligrosos, la mayoría de los cuales fueron abiertos y utilizados sin criterios técnicos, 
ambientales ni sociales y ajenos a cualquier tipo de control. 
Por lo general, la clausura del botadero y/o contenedor es ignorada en la planificación del 
tanque de almacenamiento. Sin embargo, para que tenga éxito hay que cerrar los botaderos 
y/o contenedores, así como los demás sitios donde se abandona informalmente los residuos 
peligrosos. 
Para alcanzar este fin, se debe reservar los recursos económicos correspondientes, ayudar a 
los Segregadores y tener presentes dos metas básicas: primero, dotar al sitio de la 
infraestructura mínima para evitar futuros daños al entorno y, segundo, tomar medidas que 
sean técnicas, prácticas y de bajo costo. 
7.1 DIVULGACIÓN DE LA CLAUSURA 
Se debe informar tanto a la autoridad ambiental y de salud o a la institución reguladora, así 
como a la población en general, especialmente a los futuros vecinos del lugar, sobre la 
clausura del botadero yo contenedor y el inicio de las operaciones del tanque de 
almacenamiento. En estos casos, conviene: 
 Mantener informado al concejo o cabildo municipal, con el apoyo de las autoridades de 
salud y ambiente e incluso el del párroco de la iglesia; esta es una buena estrategia para 
asegurar la viabilidad del proyecto. 
 Preparar un programa de educación sanitaria y ambiental dirigido a las escuelas y a 
diversas acciones comunales sobre la importancia que tiene para la salud de todos y el 
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cuidado de su territorio un buen servicio de recolección y disposición final de los 
residuos peligrosos, haciendo ver la necesidad de sostenerlo entre todos mediante el 
pago del servicio de aseo. 
 Explicar, a través de todos los medios de comunicación local (periódicos, emisoras, 
boletines, pregoneros...), que es urgente desterrar la práctica irresponsable del botadero 
y/o contenedor a cielo abierto o la descarga de RESIDUOS PELIGROSOS a las 
corrientes de agua, y destacar, en cambio, las ventajas de poder contar con un verdadero 
tanque de almacenamiento en la localidad. 
 Hacer pública la clausura de los botaderos e informar que ya no se permitirá la 
disposición de RESIDUOS PELIGROSOS en esos lugares. También conviene divulgar 
las sanciones que se aplicarán a quienes infrinjan las normas y regulaciones establecidas 
y dictadas al respecto. 
 Informar oportunamente sobre la existencia del tanque de almacenamiento para 
terminar así con la práctica del botadero a cielo abierto. 
 
7.2 PASOS Y ACCIONES PARA LA CLAUSURA DEL 
TANQUE DE      ALMACENAMIENTO 
7.2.1 Segregadores de RESIDUOS PELIGROSOS 
En los países latinoamericanos, un gran número de empresas tiene en la recolección de 
estos productos una fuente de ingresos para su subsistencia. 
En tal sentido, los ingenieros y técnicos deben ceder el paso a los estudiosos de las ciencias 
sociales (sociólogos, trabajadores sociales y antropólogos). El perfil de estos profesionales 
los faculta para abrir espacios de concertación con estas personas, quienes por su baja 
condición social se tornan desconfiadas e incluso resentidas con el resto de la sociedad. 
Una de las principales estrategias para sacar a estas personas de su estado de marginalidad 
es organizarlas en cooperativas y asociaciones que se manejen con carácter empresarial; de 
esta manera, podrán estar en mejor posición para discutir con los intermediarios.  
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En consecuencia, es fundamental tener presente que un proyecto de tanque de 
almacenamiento y clausura de los botaderos no solo considera aspectos técnicos y 
económicos sino también sociales y ambientales. 
7.2.2 Acciones de carácter correctivo 
Con el fin de proteger la salud humana, las molestias ocasionadas y reducir el impacto 
ambiental por causa de los RESIDUOS PELIGROSOS y sus subproductos en la futura 
población vecina, un pequeño plan de clausura de los botaderos debe contener al menos una 
lista de acciones de carácter correctivo, el diseño final de la configuración del botadero y la 
especificación de las obras, el equipo y el personal requeridos, un cronograma de trabajo y 
los costos estimados. A continuación se presentan las principales acciones que pueden ser 
ejecutadas por los trabajadores de las empresas petroleras u otras personas contratadas: 
 Levantar una cerca para limitar el acceso de personas extrañas al lugar de 
almacenamiento de RESIDUOS PELIGROSOS e impedir el ingreso de animales. 
 Colocar un cartel, letrero o avisos donde se informe a la población que el basurero está 
clausurado y se indique la localización del nuevo sitio para la disposición de los 
RESIDUOS PELIGROSOS. 
 Nivelar y compactar tanto la superficie como los taludes del botadero antes de 
descargar la tierra de cobertura. Para los terraplenes de residuos peligrosos deberá 
procurarse una pendiente de 3:1 ó 4:1 (horizontal: vertical). 
 En ocasiones será necesario brindarle contención a la masa de RESIDUOS 
PELIGROSOS desde la base de los taludes de los terraplenes de RESIDUOS 
PELIGROSOS. Esto se consigue mediante un muro de gaviones o con la construcción 
de un pequeño terraplén de tierra compactada. Es importante asegurarse de que quede 
bien anclado al suelo a fin de evitar volcamientos. 
 Sembrar pasto o grama con el propósito de darle una mejor apariencia al sitio, disminuir 
la formación de lixiviados y evitar la erosión. Esta actividad tiene un efecto 
demostrativo para la población, porque podrá apreciar el lento final del tanque de 
almacenamiento. 
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7.3 PLAN DE CIERRE DEL BOTADERO 
Si se ha contado con el debido control durante la construcción de los terraplenes de 
RESIDUOS PELIGROSOS, siguiendo el modelo sugerido en el capítulo 4 de la presente 
tesis, se recomienda que los tanques de almacenamiento al termino de su encapsulamiento 
sean transformados en zonas verdes sugiriéndose emplear pastos y arbustos de raíces cortas 
del lugar, para ello se recomienda efectuar trasplantes de zonas específicas como los 
Parques de Reserva Nacional, con lo cual se lograría recuperara superficialmente un nuevo 
Parque  turísticos en la Ciudad de Pucallpa. 
 
 
Zona de estudio actual 
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Zona de estudio propuesto 
CONCLUSIONES 
Las principales conclusiones obtenidas en el desarrollo de la presente tesis, que 
consideramos las más importantes son: 
1.- La prioridad en la gestión de RESIDUOS PELIGROSOS, relacionada con su 
tratamiento y disposición final, debe estar orientada a la construcción de Tanques de 
Almacenamiento, puesto que es urgente minimizar los riesgos para la salud de la 
población, frenar la contaminación del medio ambiente y el deterioro de los recursos 
naturales. Sin duda alguna, se trata de la actividad más crítica de todo el servicio de 
salubridad. 
2.- Durante las exploraciones de campo en la posible zona de almacenamiento 
propuesto, se detectó en general el perfil estratigráfico siguiente: 
Superficialmente un suelo con alta presencia de orgánica, con un espesor máximo de 
0.40m, continúa luego un lente arcilla altamente plástica (CH), de color marrón rojizo 
de espesor 1.20m aproximadamente. Finalmente, continúa un estrato de arcilla 
inorgánica de mediana plasticidad y de origen residual, de color marrón claro con 
pequeña intercalaciones de arcilla plástica, tal como se muestra en las dos secciones de 
perfiles estratigráficos P1 y P2. 
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3.- De los ensayos de campo y laboratorio efectuados de las muestras inalteradas 
extraídas de la zona de estudio se ha obtenido las propiedades físicas y mecánicas 
siguientes: 
Muestras Inalteradas C1 C2 C3 C4 
Contenido de humedad (%) 31.65 29.60 29.55   
Límite líquido (LL) (%)   45.30 45.30   
Límite plástico (LP) (%)   26.87 36.19   
S.U.C.S   CL CL   
C (kg/cm2) 0.10 0.20 0.25 0.15 
Cr(kg/cm2) 0.05 0.18 0.22 0.10 
Ф ° 37.48 19.80 18.78 28.81 
Фr° 36.87 18.16 17.33 28.07 
 
4.- Del Modelamiento Geotécnico propuesto en base al perfil estratigráfico descrito, 
para los tanques de almacenamiento en proyecto. Las evaluaciones en condición 
seudoestático y estática de estabilidad del talud para diferentes ángulos de inclinación 
















45° 2.294 2.341  2.020 2.050  
60° 1.832 1.848  1.920  1.829 
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75° 1.738 1.640  1.801  1.667 
90° 0.987 1.115  1.197  1.430 
5.- Los cálculos numéricos que definen el análisis de estabilidad de talud de corte indica 
que la condición más estable físicamente y económicamente para el proyecto, sería la 
de un corte a 75° con una profundidad máxima de 2m. 
6.- Las investigaciones de riesgo geotécnico, como inundaciones e incendios forestales, 
son de baja vulnerabilidad debido a que la futura zona de almacenamiento de los 
residuos peligrosos se encuentra a una cota superior y alejado en 20km de los 
principales cursos de agua como el Río Ucayali y a 5km de  de la laguna cercana al 
Fundo San Rafael.  
7.- Del análisis de deformaciones verticales se concluye que los estratos de fundación 
de los tanques de almacenamiento en proyecto se encuentra sobre estratos 
preconsolidados y parcialmente saturados, por lo que los futuros asentamientos por 
consolidación no son importantes. 
8.- Este método reducirá el precio de transporte y recolección en un 58.55% del costo 
total. En el área 2.75 ha, de los cuales nos servirá para aproximadamente  248 pozas, es 
decir 248 años, sin considerar zonas de evacuación, zonas de circulación y zonas de 
manejo de RESIDUOS PELIGROSOS. 
9.- En el proceso de biorremediación de las borras, se tiene una cierta degradación a los 
15 días después de hacer la primera labor, esta degradación es realizada por 
microorganismos nativos, sin embargo no se notará un cambio tan importante ni en 
composición ni en cantidad como se observará después de introducir microorganismos 
especializados con nutrientes. 
 
10.- La incorporación de la mezcla de microorganismos y nutrientes permite un trabajo 
limpio y sin consecuencias, al no emplear hongos ni levaduras, no hay ningún reporte 
de alergia o molestia de ninguna clase. El terreno es fertilizado y recuperado, la 
biorremediación permite una recuperación sin consecuencias adversas al medio 
ambiente y una economía importante. 
 
11.- Se empleó para la permeabilización la Geomembrana HDPE 1.5mm, bolsa plástica, 
Geomembrana de PVC de 1mm y Geotextil no tejido 2000 para poder observar como el 
residuo peligroso desintegra excepto la geomembrana HDPE 1.5mm. 
RECOMENDACIONES  
Se recomienda que las empresas privadas que se desarrollan en este rubro apoyen los 
programas de recuperación en el punto de origen y la construcción o adecuación de un 
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botadero y/o contenedor como centro de acopio a fin de que los segregadores puedan 
clasificar adecuadamente los diferentes materiales. 
GLOSARIO 
Aerobio. Relativo a la vida o a procesos que pueden ocurrir únicamente en presencia de 
oxígeno. 
Anaerobio. Relativo a la ausencia de oxígeno libre. Requerimiento de ausencia de aire o de 
oxígeno para la degradación de la materia orgánica. 
Biodegradable. Dicho de la materia orgánica, cualidad de ser metabolizada por medios 
biológicos. 
Biogás. Mezcla de gases de bajo peso molecular (metano, bióxido de carbono, etc.), 
producto de la descomposición anaerobia de la materia orgánica. 
Bióxido de carbono. Gas incoloro y más pesado que el aire. Altamente soluble en el agua, 
donde forma soluciones de ácidos débiles corrosivos. No inflamable por causa de su 
metabolismo anaerobio. Su fórmula es CO2. 
Contaminante. Todo elemento, materia, sustancia, compuesto, así como toda forma de 
energía térmica, radiación ionizante, vibración o ruido que, incorporarse o actuar en 
cualquier elemento del medio físico, altera o modifica su estado y composición o afecta la 
flora, la fauna o la salud humana. Debe entenderse como medio físico el suelo, el aire y el 
agua. 
Degradable. Dicho de determinadas sustancias o compuestos, cualidad de descomponerse 
gradualmente mediante medios físicos, químicos o biológicos. 
Disposición final. Depósito definitivo de los RESIDUOS PELIGROSOS en un sitio en 
condiciones adecuadas para evitar daños a los ecosistemas. 
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Estratificación socioeconómica. Clasificación de los inmuebles residenciales de un 
municipio que se hace de conformidad con los factores y procedimientos que determina la 
ley. 
Generación o producción. Cantidad de RESIDUOS PELIGROSOS originados por una 
fuente en un periodo determinado. 
Impacto ambiental. Modificación del ambiente ocasionada por la acción del hombre o de 
la naturaleza. 
Lixiviado o percolado. Líquido producido fundamentalmente por la precipitación pluvial 
que se infiltra a través del material de cobertura y atraviesa las capas de residuos peligrosos, 
transportando concentraciones apreciables de materia orgánica en descomposición y otros 
contaminantes. Otros factores que contribuyen a la generación de lixiviado son el contenido 
de humedad propio de los desechos, el agua de la descomposición y la infiltración de aguas 
subterráneas. 
Lombricultura. Cultivo de lombrices del género Eisenia foétida, utilizado en la 
producción de alimento para animales y de humus, mejorador de suelos. 
Material de cobertura. Capa superficial de tierra en cada celda que tiene como finalidad 
aislar los residuos del ambiente externo, controlar infiltraciones y la presencia de fauna 
nociva. 
Migración de biogás. Movimiento de las partículas de biogás a través y fuera del tanque de 
almacenamiento. 
Monitoreo. Muestreo y una serie de mediciones para determinar los cambios de niveles o 
concentraciones de contaminantes en un periodo y sitio determinados. En sentido 
restringido, es el examen periódico de los niveles de contaminación para cumplir con la 
normatividad o para evaluar la efectividad de un control. 
Permeabilidad. Es la capacidad del suelo para conducir o transportar un fluido cuando se 
encuentra bajo un gradiente. Varía según la densidad del suelo, el grado de saturación y el 
tamaño de las partículas. 
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Precipitación pluvial. Agua atmosférica que cae al suelo en estado líquido o sólido (lluvia, 
nieve o granizo). 
Reciclaje. Proceso mediante el cual ciertos materiales de los residuos peligrosos se separan, 
recogen, clasifican y almacenan a fin de reincorporarlos al ciclo productivo como materia 
prima. 
Recuperación. Actividad relacionada con la obtención de materiales secundarios, bien sea 
por separación, desempaquetamiento, recolección o cualquier otra forma de selección  
Subsidio. Diferencia entre lo que se paga por un bien o servicio y el costo de este cuando 
tal costo es mayor que el pago que se recibe. 
Tratamiento. Proceso de transformación físico, químico o biológico de los RESIDUOS 
PELIGROSOS con el fin de obtener beneficios sanitarios y/o económicos y de reducir o 
eliminar sus efectos nocivos en el hombre y el ambiente. 
Vida útil. Periodo durante el cual el tanque de almacenamiento estará apto para recibir 
residuos peligrosos de manera continúa. 
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 DECLARACIÓN DE MANEJO DE RESIDUOS PELIGROSOS (PROVINCIA 
DE CORONEL PORTILLO) 
 
DATOS RELEVANTES EXTRAIDOS DE LA PROVINCIA DE CORONEL 
PORTILLO 
                            
  
Declaración de Manejo de Residuos Peligrosos - Año 2007 
Agua Caliente   
                            
  
1.0 DATOS 
GENERALES                     
  Razón Social y siglas: Maple Gas Corporation del Perú S.R.L   
  
No. RUC : 
20195923753   
E-
MAIL:        
Teléfono(s): 
061-571800         
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1.1 DIRECCIÓN DE LA PLANTA 
(Fuente de Generación)               
  Av.( )      Jr. (X)          Calle ( )          Padre Aguerrizabal  
  Nº 
300       
  
Urbanización/Localidad
:           
Distrito: 
Callería       
  
Provincia: Coronel 
Portillo   
Departamento: 
Ucayali   
C.Pos
tal         
  
Representante 
Legal :  
Guillermo Ferreyros 
Cannock       
D.N.I./L.E:  





Panta Arrese         
C.I.P Nº   :  




DEL RESIDUO :  (BORRAS)                 
  
2.1 FUENTE DE 
GENERACIÓN                     
  
Actividad Generadora del 
Residuo 
Insumos utilizados en el 
proceso Tipo Res. (1)       
  
i.- Limpieza y mantenimiento de 
tanques y equipos  
    en la operación.         IN-P         
  ii.-                          
  
2.2 CANTIDAD DE RESIDUO       (Volumen total acumulado del residuo 
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en el periodo anterior a la declaración del año tm/año) 
  
 
Descripción del Residuo                     
  Volumen generado /(TM/mes)   













sos Otros   
  3.52  4.93   5.63   1.45   1.77   0.21     













sos Otros   
  0.29   0.17   0.17   0.23*   0.21*   0.19*     
  
*Ubicados  en el  almacén temporal de 
Residuos Peligrosos de Refinería Pucallpa.               
  
2.3 PELIGROSIDAD    (Marque con 
una “X” donde corresponda):               
  a) Auto combustibilidad   ( )        
 
b) 
 Reactividad       




d      ( )                        
d) Explosividad      
( )         
  e) Toxicidad                     (X)                        
f ) 
Corrosividad      
( )             
  g) 
Radioactivid
ad    ( )                     
 h) Otros                  
( )          
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3.0 MANEJO DE 
RESIDUO                     
 
3.1 ALMACENAMIENTO (En la 
fuente de generación)                
 
Recipiente (Especifique el 
tipo) Material     
     Volumen   
(m3)   
Nº de 
recipientes    
 Unidades     Plástico       21.6   86.4 cil    
 
3.2 
TRATAMIENTO   
Directo del 
generador        ( ) 
Tercero 
(EPS-RS) ( )        
 Nº registro  EPS-RS   
Fecha de vencimiento  Registro 
EPS-HRS. 
Nº Autorización 
Municipal      
 EPS-RS. ECNA- 066-04   30/08/2008 
Nº 003-2002-
MML/DMSC-CE      
 Descripción del método Cantidad al mes  
 
Confinamiento y disposición 
final        2.01        
 3,3 REAPROVECHAMIENTO(2)  
 
Reciclaje Recuperación Reutilización 
         Cantidad 
(TM /  mes) 
 
  
 No reciclamos No recuperamos No reutilizamos 0.00  
 3,4 MINIMIZACIÓN  Y SEGREGACIÓN  
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Descripción de la Actividad de Segregación y Minimización 
       Cantidad 




Los residuos peligrosos van a confinamiento final con la EPS Green 
Care  del Perú S.A   2.01    
 
3,5 TRANSPORTE (Empresa Prestadora de Servicios de Residuos Peligrosos EPS-
RS  




Nº de Registro EPS- RS y 
fecha de vencimiento 
Nº de Autorización 
Municipal 





05  20/12/2009 
Nº 003-2002-MML 
DMSC-CE MTC - 2003 - 023261  
 INFORMACIÓN DE SERVICIO  
 
Total de servicios Realizados en el año 
con la EPS-RS Nº de servicios 09 
Volumen 
(TM): 18.12    

















 Camión 14 2.01   Ninguna 1.12    
 Camión 14 2.01     3.17    
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 Camión 14 2.01     2.15    
 Camión 14 2.01     3.26    
 Camión 14 2.01     1.86    
 Camión 14 2.01     2.51    
 Camión 14 2.01     3.21    
 Camión 14 2.01     0.26    
 Camión 14 2.01     0.58    
 CARACTERÍSTICAS DEL VEHÍCULO Propio (  ) Alquilado ( x ) otros (  )  
 











 Camión WC-9772 14 1993 Blanco 3  
 Camión WS-2102 14 1993 Blanco 3  
 Camión XP-2839 14 1993 Blanco 3  
 Camión WS-2102 14 1993 Blanco 3  
 Camión XP-3719 14 1993 Blanco 3  
 Camión WO-3526 14 1993 Blanco 3  
 Camión XP-2839 14 1993 Blanco 3  
 Camión WS-2102 14 1993 Blanco 3  
 Camión WO-8739 14 1993 Blanco 3  
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 b ) Razón social y siglas de la EPS- RS (Transportista eventual)  
 
Nº de Registro EPS- RS y 
fecha de vencimiento 
Nº de Autorización 
Municipal 
Nº de Aprobación de 
ruta(*)  
 No aplica No aplica No aplica  
 INFORMACIÓN DE SERVICIO  
 Total de servicio realizados Nº de servicios Volumen (TM)  
 No aplica No aplica No aplica  
 Almacenamiento de vehículo Volumen 
promedio 
transportado por 
vehículo por mes  
Frecuencia 







 Tipo Capacidad  
 No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica  
 CARACTERÍSTICAS DEL VEHÍCULO Propio (  ) Alquilado (  ) otros (  )  
 











 No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica  
 3.6 DISPOSICIÓN FINAL  
 Razón social y siglas de la EPS-RS administradora: Befesa  
 
Nº de Registro EPS- RS y 
fecha de vencimiento 
Nº de Autorización 
Municipal 
Nº de Aprobación del 
relleno  
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 INFORMACIÓN DE SERVICIO  
 Método Ubicación  
 Relleno  de seguridad  
  Tratamiento y disposición final 
Sellado hermético para facilitar su 
disposición final. 
Confinamiento en un relleno de 
seguridad, impermeabilizado con 
geomembrana para residuos Peligrosos. 
 





 3,7 PROTECCIÓN PERSONAL  
 Descripción del trabajo 
Nº de personal 
en el puesto 






Personal que manipula los 
residuos con EPP 
(guantes, respiradores, 
zapatos con punta de 
acero, gafas) 
05 personas en el 
recojo Riesgo de incendio EPP.  
 
02 personas en el 
transporte   
Charlas de 







03 personas en la 
disposición final    
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Accidentes producidos en el año :     
Ninguno Veces   0 Descripción:   Ninguno  
 4. PLAN DE MANEJO PARA EL SIGUIENTE AÑO  
 
Se adjunta el plan de manejo de residuos Peligrosos para el siguiente periodo, incluye 
todas las actividades a desarrollar.  
    
              
 Notas: 
 a)  Este formato se deberá repetir cuantas veces sea 
necesario según el número de residuos generados.     
  
b)  Adjuntar copia de los manifiestos de 
Manejo de Residuos Peligrosos.       




s           
  
ES      
=  
Establecimiento de 
atención de salud  




Peligroso     
  
ES-
P =  
Establecimiento de 
salud o peligroso  
AG          
= 
Agropecuar
io     
  
IN       
=  
Indust
rial    
AG-P     
= 
Agropecuar
io peligroso     
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P  = 
Industrial 
peligroso   




Especiales    
  
CO    
=  
Construcció
n   
IE - P     
= 
Activ. Especiales 
Peligrosos    
              
              
  
(2) Reaprovechamiento: 
Volver a obtener beneficio 
del  bien, artículo, 
elemento o parte del 
mismo que constituye 
residuo sólido. Se 
reconoce como técnica de 
reaprovechamiento el 
reciclaje, recuperación o 
reutilización  que permite 
aprovechar directamente  
 
 
Reciclaje: Toda actividad 
que permite reaprovechar un 
residuo sólido mediante un 
proceso de tratamiento para 
cumplir su fin inicial u otros 
usos. 
   
              
  
Recuperación: Toda 
actividad que permita 
reaprovechar parte de 
sustancias o compuestos 
que constituyen residuos 
Peligrosos  
Reutilizar: Toda actividad 
artículo o elemento que 
constituye  el residuo sólido, 
con el objeto de que cumpla 
el mismo fin  para el que fue 
elaborado originalmente.    
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(*) Ministerio de Transportes y Comunicaciones (Vías 
Regionales) y Municipales (Vías dentro de jurisdicción)    
 
                            
  
Declaración de Manejo de Residuos Peligrosos - Año 2007 
Campo Maquía   
                            
  
1.0 DATOS 
GENERALES                     
  Razón Social y siglas: Maple Gas Corporation del Perú S.R.L   
  
No. RUC : 
20195923753   E-MAIL:        
Teléfono(s): 
061-571800         
  
1.1 DIRECCIÓN DE LA PLANTA 
(Fuente de Generación)                 
  Av.( )      Jr. (X)          Calle ( )          Padre Aguerrizabal  
  Nº 
300       
  
Urbanización/Localid
ad:           
Distrito: 
Callería       
  
Provincia: Coronel 
Portillo   
Departamento: 
Ucayali     
 COD. 
POSTAL         
  
Representant
e Legal :  
Guillermo 
Ferreyros 
Cannock      
D.N.I./L.E:  





Arrese         
C.I.P Nº   :  




DEL RESIDUO :  (BORRAS)                 
  
2.1 FUENTE DE 
GENERACIÓN                     
  
Actividad Generadora del 
Residuo 
Insumos 
utilizados en el 
proceso   Tipo Res. (1)       
  
i.- Limpieza y 
mantenimiento de tanques 
y equipos  
    en la operación.         IN-P         
  ii.-                          
  
2.2 CANTIDAD DE RESIDUO       (Volumen total acumulado del 
residuo en el periodo anterior a la declaración del año tm/año)       
  
Descripción del 
Residuo                     
  Volumen generado /(TM/mes)   
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sos Otros   
  5.28  7.39   8.45   2.17   2.65   0.31     













sos Otros   
  0.44   0.25   0.25   0.67   0.89*   0.98*     
  
*Ubicados  en el  almacén temporal de 
Residuos Peligrosos de Refinería 
Pucallpa.               
  
2.3 PELIGROSIDAD    (Marque con 
una “X” donde corresponda):               
  a) Auto combustibilidad   ( )        
 
b) 
Reactividad          
( )                     
 c) 
Patogenici-
dad      ( )                        
d) 
Explosividad      
( )         
  e) Toxicidad                     (X)                        
f) Corrosividad      
( )      
  g) 
Radioactivid
ad    ( )                     
 h) Otros                  
( )         
                           
  
3.0 MANEJO DE 
RESIDUO                     
 
3.1 ALMACENAMIENTO (En la 
fuente de generación)                
 
Recipiente (Especifique 
el tipo) Material     
Volumen 
(m3)   
Nº de 
recipientes    
 Unidades     Plástico       32.4   129.6 cil    
 
3.2 
TRATAMIENTO   
Directo del 
generador        ( ) 
Tercero 
(EPS-RS) ( )        
 
Nº registro  
EPS-RS   
Fecha de vencimiento  
Registro EPS-HRS. 
Nº Autorización 
Municipal      
 
EPS-RS. 
ECNA-066-04   30/08/2008 
Nº 003-2002-
MML/DMSC-CE      
 Descripción del método Cantidad al mes  
 
Confinamiento y disposición 
final        3.02        
 3,3 REAPROVECHAMIENTO(2)  
 
Reciclaje Recuperación Reutilización 
           Cantidad 
(TM / mes) 
 
  
 No reciclamos No recuperamos No reutilizamos 0.00  
 3,4 MINIMIZACIÓN  Y SEGREGACIÓN  
 
Descripción de la Actividad de Segregación y Minimización 
            Cantidad 




Los residuos peligrosos van a confinamiento final con la EPS 
Green Cara  del Perú S.A   3.02    
 
3,5 TRANSPORTE (Empresa Prestadora de Servicios de Residuos 
Peligrosos EPS-RS  
 a) Razón  social y siglas de  la EPS  Green Cara del  Perú (Transportista  
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Nº de Registro EPS- RS y 
fecha de vencimiento 
Nº de Autorización 
Municipal 





177-05  20/12/2009 
Nº 003-2002-MML 
DMSC-CE MTC - 2003 - 023261  
 INFORMACIÓN DE SERVICIO  
 
Total de servicios Realizados en 
el año con la EPS-RS 





8    






Frecuencia de  









 Camión 14 3.02   Ninguna 1.68    
 Camión 14 3.02     4.75    
 Camión 14 3.02     3.23    
 Camión 14 3.02     4.89    
 Camión 14 3.02     2.79    
 Camión 14 3.02     3.76    
 Camión 14 3.02     4.82    
 Camión 14 3.02     0.39    
 Camión 14 3.02     0.87    

















 Camión WC-9772 14 1993 Blanco 3  
 Camión WS-2102 14 1993 Blanco 3  
 Camión XP-2839 14 1993 Blanco 3  
 Camión WS-2102 14 1993 Blanco 3  
 Camión XP-3719 14 1993 Blanco 3  
 Camión WO-3526 14 1993 Blanco 3  
 Camión XP-2839 14 1993 Blanco 3  
 Camión WS-2102 14 1993 Blanco 3  
 Camión WO-8739 14 1993 Blanco 3  
              
 b ) Razón social y siglas de la EPS- RS (Transportista eventual)  
 
Nº de Registro EPS- RS y 
fecha de vencimiento 
Nº de Autorización 
Municipal 
Nº de Aprobación de 
ruta(*)  
 No aplica No aplica No aplica  
 INFORMACIÓN DE SERVICIO  
 
Total de servicio 
realizados Nº de servicios Volumen (TM)  
 No aplica No aplica No aplica  
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 Tipo Capacidad  
 No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica  
 CARACTERÍSTICAS DEL VEHÍCULO Propio (  ) Alquilado (  ) otros (  )  
 











 No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica  
 3.6 DISPOSICIÓN FINAL  
 Razón social y siglas de la EPS-RS administradora: Befes  
 
Nº de Registro EPS- RS y 
fecha de vencimiento 
Nº de Autorización 
Municipal 









 INFORMACIÓN DE SERVICIO  
 Método Ubicación  
 Relleno  de seguridad  
  Tratamiento y disposición final 
Sellado hermético para facilitar su 
disposición final. 
Confinamiento en un relleno de 
seguridad, impermeabilizado con 
geomembrana para residuos 
Peligrosos. 









Nº de personal 
en el puesto 







manipula los residuos 
con EPP (guantes, 
respiradores, zapatos 
con punta de acero, 
gafas) 
05 personas en 
el recojo Riesgo de incendio EPP.  
 
02 personas en 
el transporte   
Charlas de 







03 personas en 
la disposición 
final    
        
 
Accidentes producidos en el año :     
Ninguno Veces   0 Descripción:   Ninguno  
 4. PLAN DE MANEJO PARA EL SIGUIENTE AÑO  
 Se adjunta el plan de manejo de residuos Peligrosos para el siguiente periodo,  
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incluye todas las actividades a desarrollar. 
    
              
 Notas: 
 a)  Este formato se deberá repetir cuantas veces 
sea necesario según el número de residuos 
generados.     
  
b)  Adjuntar copia de los manifiestos 
de Manejo de Residuos Peligrosos.       




es           
  
ES      
=  
 Establecimiento 
de atención de 
salud  
CO-P     
=  
Construcció
n Peligroso     
  
ES-
P =  
Establecimiento de 
salud o peligroso  
AG          
= 
Agropecuar
io     
  
IN       
=  
Indus
trial    
AG-P     
= 
Agropecuar
io peligroso     
  
IN-
P  = 
Industrial 
peligroso   




Especiales    
  
CO    
=  
Construcci
ón   
IE - P     
= 
Activ. Especiales 
Peligrosos    
              




Volver a obtener 
beneficio del  bien, 
artículo, elemento o 
parte del mismo que 
constituye residuo 
sólido. Se reconoce 
como técnica de 
reaprovechamiento el 
reciclaje, recuperación o 




Reciclaje: Toda actividad 
que permite reaprovechar 
un residuo sólido 
mediante un proceso de 
tratamiento para cumplir 
su fin inicial u otros usos. 
   
              
  
Recuperación: Toda 
actividad que permita 
reaprovechar parte de 
sustancias o 
compuestos que 
constituyen residuos  
Reutilizar: Toda actividad 
artículo o elemento que 
constituye  el residuo 
sólido, con el objeto de 
que cumpla el mismo fin  
para el que fue elaborado    
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Peligrosos originalmente. 
              
  
(*) Ministerio de Transportes y Comunicaciones 
(Vías Regionales) y Municipales (Vías dentro de 
jurisdicción)     
 
 
                            
  
Declaración de Manejo de Residuos Peligrosos - Año 2007 
Refinería y Planta de Ventas   
                            
  
1.0 DATOS 
GENERALES                     
  Razón Social y siglas: Maple Gas Corporation del Perú S.R.L   
  
No. RUC : 
20195923753   E-MAIL:        
Teléfono(s): 
061-571800         
  
1.1 DIRECCIÓN DE LA PLANTA 
(Fuente de Generación)               
  Av.( )      Jr. (X)          Calle ( )          Padre Aguerrizabal  
Nº 
300       
  
Urbanización/Localid
ad:           
Distrito: 
Callería       
  
Provincia: Coronel 
Portillo   
Departamento: 
Ucayali   
C.Po
stal         
  
Representante 
Legal :  
Guillermo 
Ferreyros 
Cannock       
D.N.I./L.E:  






Arrese         
C.I.P Nº   :  




DEL RESIDUO :  (BORRAS)                 
  
2.1 FUENTE DE 
GENERACIÓN                     
  
Actividad Generadora del 
Residuo 
Insumos utilizados en 
el proceso Tipo Res. (1)       
  
i.- Limpieza y mantenimiento 
de tanques y equipos  
    en la operación.         IN-P         
  ii.-                          
  
2.2 CANTIDAD DE RESIDUO       (Volumen total acumulado del 
residuo en el periodo anterior a la declaración del año tm/año)       
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Residuo                     
  Volumen generado /(TM/mes)   















sos Otros   
  2.93  4.11   4.69   1.20   1.47   0.17     













sos Otros   
  0.24   0.14   0.14   0.21*   0.24*   0.17*     
  
*Ubicados  en el  almacén temporal de 
Residuos Peligrosos de Refinería 
Pucallpa.               
  
2.3 PELIGROSIDAD    (Marque con 
una “X” donde corresponda):               
  a) Auto combustibilidad   ( )        
a) Reactividad       
( )                     
  
c)   
Patogenici-
dad      ( )                        
  d) 
Explosividad      
( )         
  e) Toxicidad                     (X)                        
f) Corrosividad      
( )        
                  
g)      
Radioactivi-
dad    ( )                     
 g)  Otros                    
( )         
                          
  
3.0 MANEJO DE 
RESIDUO                     
 
3.1 ALMACENAMIENTO (En la 
fuente de generación)                
 
Recipiente (Especifique el 
tipo) Material     Volumen (m3)   
Nº de 
recipientes    
 Unidades     
Plástic




O   
Directo del 





)        
 
Nº registro  
EPS-RS   
Fecha de vencimiento  
Registro EPS-HRS. 
Nº Autorización 
Municipal      
 
EPS-RS. 
ECNA-066-04   30/08/2008 
Nº 003-2002-
MML/DMSC-CE      
 Descripción del método Cantidad al mes  
 
Confinamiento y disposición 
final        1.68        
 3,3 REAPROVECHAMIENTO(2)  
 
Reciclaje Recuperación Reutilización 
        Cantidad  
(TM /   mes) 
 
  
 No reciclamos 
No 
recuperamos No reutilizamos 0.00  
 3,4 MINIMIZACIÓN  Y SEGREGACIÓN  
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 Descripción de la Actividad de Segregación y 
Minimización 
     Cantidad 




Los residuos peligrosos van a confinamiento final con la EPS 
Green Care  del Perú S.A   1.68    
 
3,5 TRANSPORTE (Empresa Prestadora de Servicios de Residuos 
Peligrosos EPS-RS  
 





Nº de Registro EPS- RS y 
fecha de vencimiento 
Nº de Autorización 
Municipal 





177-05  20/12/2009 
Nº 003-2002-MML 
DMSC-CE MTC - 2003 - 023261  
 INFORMACIÓN DE SERVICIO  
 
Total de servicios Realizados en 
el año con la EPS-RS 





0    






Frecuencia de  









 Camión 14 1.68   Ninguna 0.94    
 Camión 14 1.68     2.64    
 Camión 14 1.68     1.79    
 Camión 14 1.68     2.72    
 Camión 14 1.68     1.55    
 Camión 14 1.68     2.09    
 Camión 14 1.68     2.68    
 Camión 14 1.68     0.21    
 Camión 14 1.68     0.48    
 CARACTERÍSTICAS DEL VEHÍCULO Propio (  ) Alquilado ( x ) otros (  )  
 











 Camión WC-9772 14 1993 Blanco 3  
 Camión WS-2102 14 1993 Blanco 3  
 Camión XP-2839 14 1993 Blanco 3  
 Camión WS-2102 14 1993 Blanco 3  
 Camión XP-3719 14 1993 Blanco 3  
 Camión WO-3526 14 1993 Blanco 3  
 Camión XP-2839 14 1993 Blanco 3  
 Camión WS-2102 14 1993 Blanco 3  
 Camión WO-8739 14 1993 Blanco 3  
              
 b ) Razón social y siglas de la EPS- RS (Transportista eventual)  
 Nº de Registro EPS- RS y Nº de Autorización Nº de Aprobación de  
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fecha de vencimiento Municipal ruta(*) 
 No aplica No aplica No aplica  
 INFORMACIÓN DE SERVICIO  
 
Total de servicio 
realizados Nº de servicios Volumen (TM)  
 No aplica No aplica No aplica  













 Tipo Capacidad  
 No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica  
 CARACTERÍSTICAS DEL VEHÍCULO Propio (  ) 
   Alquilado (  
) otros (  )  
 











 No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica  
 3.6 DISPOSICIÓN FINAL  
 Razón social y siglas de la EPS-RS administradora: Befesa  
 
Nº de Registro EPS- RS y fecha 
de vencimiento 
Nº de Autorización 
Municipal 








 INFORMACIÓN DE SERVICIO  
 Método Ubicación  
 Relleno  de seguridad  
  Tratamiento y disposición final 
Sellado hermético para facilitar su 
disposición final. 
Confinamiento en un relleno de 
seguridad, impermeabilizado con 
geomembrana para residuos 
Peligrosos. 





 3,7 PROTECCIÓN PERSONAL  
 Descripción del trabajo 
Nº de personal en 
el puesto 






Personal que manipula 
los residuos con EPP 
(guantes, respiradores, 
zapatos con punta de 
acero, gafas) 
05 personas en 
el recojo Riesgo de incendio EPP.  
 
02 personas en 
el transporte   
Charlas de 







03 personas en 
la disposición 
final    
        
 Accidentes producidos en el año :     Veces   0 Descripción:    
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Ninguno Ninguno 
 4. PLAN DE MANEJO PARA EL SIGUIENTE AÑO  
 
Se adjunta el plan de manejo de residuos Peligrosos para el siguiente periodo, 
incluye todas las actividades a desarrollar.  
    
              
 Notas: 
a)  Este formato se deberá repetir cuantas veces 
sea necesario según el número de residuos 
generados.     
  
b)  Adjuntar copia de los manifiestos 
de Manejo de Residuos Peligrosos.       




es           
  
ES      
=  
 Establecimiento de 
atención de salud  
CO-P     
=  
Construcción 




Establecimiento de salud 
o peligroso  AG    = Agropecuario     
  
IN       
=  
Industri
al    
AG-P     
= 
Agropecuario 





peligroso   
IE            
= 
Instalaciones o 
Actividades Especiales    
  
CO    
=  Construcción   
IE - P     
= 
Activ. Especiales 
Peligrosos    
              




Volver a obtener 
beneficio del  bien, 
artículo, elemento o 
parte del mismo que 
constituye residuo 
sólido. Se reconoce 
como técnica de 
reaprovechamiento el 
reciclaje, recuperación o 




Reciclaje: Toda actividad 
que permite reaprovechar 
un residuo sólido 
mediante un proceso de 
tratamiento para cumplir 
su fin inicial u otros usos. 
   
              
  
Recuperación: Toda 
actividad que permita 





Reutilizar: Toda actividad 
artículo o elemento que 
constituye  el residuo 
sólido, con el objeto de 
que cumpla el mismo fin  
para el que fue elaborado 
originalmente.    
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(*) Ministerio de Transportes y Comunicaciones (Vías 





ALMACENAMIENTO DE LAS BORRAS EN BOLSAS PLÁSTICAS  
 
TRANSPORTE DE LAS BORRAS – EN CAMIONETA 4 X 4 
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UBICACIÓN DE LA ZONA EN ESTUDIO 
 
ZONA EN ESTUDIO 
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DISEÑO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO EN LA CIUDAD DE PUCALLPA 







DISEÑO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO EN LA CIUDAD DE PUCALLPA 




ENSAYO DE LÍMITES DE ATTERBERG – LÍMITE LÍQUIDO 
 
ENSAYO DE LÍMITES DE ATTERBERG – LÍMITE PLÁSTICO 
DISEÑO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO EN LA CIUDAD DE PUCALLPA 






ENSAYO DE GRANULOMETRÍA 
 
 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
DISEÑO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO EN LA CIUDAD DE PUCALLPA 






COLOCACIÓN DE LA MUESTRA INALTERADA 
 
 
AJUSTE DE LOS ANILLOS DE CARGA 
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COLOCACIÓN DE LOS PESOS 
 
TOMA DE DATOS 
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DETERMINANDO PESO DE MUESTRAS ENSAYADAS 
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MUESTRA CON BORRAS – GEOMEMBRANA DE PVC DE 1 MM 
 
MUESTRA CON BORRAS – GEOTEXTIL NO TEJIDO 2000 
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MUESTRA CON BORRAS – BOLSA PLÁSTICA 
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MUESTRA CON BORRAS ANTES DE INFLAMARLO 
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MUESTRA CON BORRAS DESPUES DEL CONTACTO DEL FUEGO 
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Las lombrices ingieren materia 
orgánica y con ayuda de las 
secreciones gástricas y enzimas  
existentes en su sistema 
digestivo la degradan muy 
rápidamente. 
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1. Selección de Lombriz
Eisenia foetida
• Extremadamente prolifíca, puede vivir en grandes 
densidades
• Es muy voraz, acepta todo tipo de desechos 
orgánicos
• Come en un día el equivalente de su peso




• El sistema digestivo de las lombrices Eisenia
foetida puede degradar el hidrocarburo existente
en suelos contaminados sin verse afectada y
generando abono orgánico de valor comercial.
• La conducta reproductiva de las lombrices es
un indicador de que pueden tolerar una mayor
concentración de suelos contaminados, lo que
mejora las posibilidades de emplear el método
en el tratamiento de grandes volúmenes de
suelos contaminados.
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DISEÑO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO EN LA CIUDAD DE PUCALLPA 
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DISEÑO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO EN LA CIUDAD DE PUCALLPA 
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Mecanismo de penetración de las moléculas orgánicas (MO) al 
medio intracelular a través de las micelas.
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PLANTAS CON CAPACIDAD PARA TOLERAR 
HIDROCARBUROS DE PETROLEO
 
PLANTAS CON POTENCIAL PARA REDUCIR LA CONCENTRACION DE 
HIDROCARBUROS EN LOS SUELOS
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Ruta metabólica de degradación de hidrocarburos por Pseudomonas aeruginosa. a) n-alcanos, b) naftaleno y c)
tolueno. El último paso en la degradación de n-alcanos involucra la Betaoxidación y la degradación de
aromáticos y poliaromáticos finalizan en ciclo de TCA. En ambas rutas el catecol es el intermediario.
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diversos Tipos de 
Bacteria
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Costes económico en la remediación de suelos 
contaminados.
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APLICACIONES
 
